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光纤 通信 (第 四 版 ) 


Optical Fiber Communications, Fourth Edition 

基于 光纤 技术 的 高 容量 电信 网 络 已 成 为 现代 社会 不 可 或 缺 的 部 分 ， 其 应 用 范围 从 简单 的 网 页 浏览 到 远 

程 疾病 诊断 及 云 计算 。 用 户 希 望 这 些 服务 始终 在 线 ， 所 以 细心 的 工程 考量 ， 从 元 器 件 的 研发 到 网 络 运行 者 
是 必 不 可 少 的 。 经 过 扩充 的 本 书 第 四 版 为 学 习 和 应 用 现代 光 网 络 技术 提供 了 必 备 的 基本 原理 。 


【本 书 特点 


* 关于 光纤 和 光 器 件 的 全 面 论述 * ROSA (WDM) 原理 和 器 件 
* 数字 和 模拟 光纤 传输 链 路 的 设计 原理 * 光 网 络 架构 及 性 能 参数 


【新 增 内 容 | 


* 光子 晶体 光纤 、 特 殊 光 纤 、 光 缆 铺 设 * 功率 代价 、10 吉 比特 链 路 、WDM 器 件 、 光 网 络 
* 相干 检测 、DQPSK、 无 码 检 测 和 纠 错 * 光 载 射频 (ROF) 技术 + 非 线性 效应 
* 光纤 到 驻地 (FTTP) 网 络 * 拉 曼 光纤 放大 器 * 网 络 性 能 监测 


( 本 书 网 址 访问 www.mhhe.com/keiserOFC， 教 师 和 学 生 都 可 以 从 中 找到 需要 的 资源 。 
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Gerd Keiser ”国立 台湾 科技 大 学 电子 工程 系 TH 学 顾问 委员 会 客座 教授 。 他 的 教学 科研 兴趣 包括 光子 器 件 研发 、 
光 传 输 系 统 、 光 纤 到 驻地 网 络 、 智 能 建筑 和 智能 家 庭 网 络 以 及 生物 医学 光子 学 。 此 外 ， 他 还 是 光子 通信 联盟 的 发 
起 人 和 首席 顾问 。 他 曾 在 Honeywel，GTE 和 通用 动力 等 公司 任职 ， 从 事 光 网 络 和 数字 交 斤 技术 的 开发 与 应 用 。 他 
在 GTE 的 技术 成 就 赢得 了 Leslie Award 奖 。 他 还 担任 过 美国 东北 大 学 、 塔 夫 茨 大 学 和 波士顿 大 学 的 养 职 教授 。Kceiset 
HERE RIEEER +, OSAFSPIES Ñ, Optical Fiber Technpolosy 杂 志 副 主编 、4 本 研究 生 教 材 的 作者 。 
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内 容 简 介 

本 书 系统 地 介绍 了 光纤 通信 的 各 方面 知识 。 全 书 共 14 章 , 内 容 涵盖 光纤 传输 原理 和 传输 特性 , 半导体 光 
源 和 光 检 测 器 的 工作 原理 与 工作 特性 , 数字 光纤 通信 系统 和 模拟 光纤 通信 系统 , 光 放 大 器 的 工作 原理 和 性 能 ， 
WDM 系统 原理 与 器 件 , 光 网 络 与 光 交 换 , 光纤 通信 系统 的 性 能 测量 及 管理 。 与 前 一 版 相 比 , 新 增 了 光纤 的 非 
线性 效应 .光子 晶体 光纤 高速 通信 中 的 前 向 纠 错 、 光 载 射 频 (ROF ) 及 光缆 铺设 等 新 内 容 。 

本 书 适合 作为 通信 工程 及 相关 专业 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 的 光纤 通信 课程 的 教学 教材 , 对 于 从 事 光纤 通 
信 设 备 设计 制造 、 系 统 运营 管理 的 工程 技术 人 员 也 是 一 本 很 好 的 参考 书 。 
Gerd Keiser 
Optical Fiber Communications, Fourth Edition 
978-0-07-338071-1 
Copyright ©)2011 by The McGraw-Hill Companies, Inc. 
All Rights reserved. No part of this publication may be reproduced or transmitted in any form or by any means, elec- 
tronic or mechanical, including without limitation photocopying, recording, taping, or any database, information or 
retrieval system, without the prior written permission of the publisher. 
This authorized Chinese translation edition is jointly published by McGraw-Hill Education ( Asia) and Publishing House 
of Electronics Industry. This edition is authorized for sale in China Mainland. 
Copyright ©2012 by McGraw-Hill Education (Asia) , a division of the Singapore Branch of The McGraw-Hill Compa- 
nies, Inc. and Publishing House of Electronics Industry. 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 和 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
诛 程 ， 黄 至 可 能 预示 着 一 个 轿 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 丛 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世纪 80 年 代 ， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深 入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 , 依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 和 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 , 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ,以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希 望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

ERE, 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 尊 细 致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
望 。 我 想 , 无 论 如何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 ,针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 ,有 目的 地 引进 一 些 先 进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项 目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 悬 切 希 望 读 者 能 对 这 些 书 籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
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中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


出 版 说 明 


进入 21 世纪 以 来 , 我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面 临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 , 我们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
ER, 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ”在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国 外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 闫 文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产 业 培 养 具 有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”， 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉 及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 , 也 有 人 研究 生 课程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推 出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 ， 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信 息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北京 邮电 大 学 、 南 京 邮 电大 
学 、 东 南大 学 、 西 安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科 技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 滨 
工业 大 学 、 西 南 交通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工 作 。 许 多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 , 具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 。 我们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联 
络 、 从 网 上 下 载 勘 误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 ,我们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 
把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
E, 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , TK 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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it 者 JF 


由 于 Gerd Keiser 教授 的 Optical Fiber Communications 一 书 的 世界 性 影响 , 2002 年 我 们 将 本 
书 的 第 三 版 翻译 成 中 文 , 受到 了 国内 同仁 及 相关 专业 学 生 的 欢迎 。 转 瞬间 ,10 个 年 头 即将 过 
去 , 光纤 通信 和 领域 在 这 10 年 间 取 得 了 许多 新 的 进展 , 而 Gerd Keiser 教授 也 将 本 书 的 第 四 版 奉 
献 给 了 读者 。 为 方便 国内 读者 学 习 , 我 们 又 提供 了 新 版 的 中 译本 以 维 读 者 。 

在 作者 所 写 的 前 言 中 已 详细 列 出 了 第 四 版 新 增加 的 内 容 。 在 诸多 新 内 容 中 , 我 们 认为 读 
者 需要 关注 如 下 热点 : 


1. 关于 光子 晶体 光纤 的 结构 及 工作 原理 ,光子 晶体 光纤 有 可 能 为 多 种 光子 器 件 的 设计 带 
来 革命 性 的 变革 , 具有 重要 的 潜在 应 用 价值 ; 

2. 与 超 高 速 传输 相 联 系 的 内 容 , 例如 QPSK 调制 .相干 检测 、 前 向 纠 错 、 突 发 模式 接收 等 ; 

3. 非 线 性 效应 及 其 影响 ,近年 来 基于 光纤 的 非 线性 效应 实现 光 信 号 处 理 是 极为 活跃 的 前 
沿 研究 课题 ; 

4. 光 载 射频 (ROF) 技 术 及 微波 光子 学 , 这 是 一 个 光子 学 与 微波 毫米 波 技术 相 结 合 的 新 兴 
交叉 领域 , 极 具 活力 ; 

5.IP over WDM 、 光 以 太 网 、 光 纤 到 驻地 (FTTP) 无 源 光 网 络 等 技术 与 无 线 接 入 技术 相 结 合 ， 
将 产生 重大 影响 。 


另外 , 第 四 版 新 增加 的 有 关 国 际 标准 、 光 缆 铺 设 等 内 容 , 对 于 读者 尤其 是 从 事 系统 设计 和 
工程 建设 的 工程 技术 人 员 也 是 极 有 帮助 的 。 本 书 第 四 版 主要 由 蒲 涛 \ 徐 俊 华 、 苏 洋 翻 译 , 译 者 
所 在 教研 室 的 研究 生 刘 颖 、 魏 志 虎 、 孙 帼 丹 \ 陈 寅 芳 、 刘 双 、 叶 振 新 、 熊 锦 添 孟 楠 \ 陈 大 雷 参与 了 
部 分 章节 的 翻译 工作 , 全 书 由 李 玉 权 统 校 。 前 言 . 第 1 章 至 第 3 章 的 译文 经 胡 先 志 老 师 审阅 并 
修改 了 不 少 不 当 之 处 。 译 者 对 于 他 们 所 付出 辛勤 劳动 致 以 衷心 的 感谢 。 

受 译 者 学 识 水 平 所 限 , 加 之 本 书 篇 幅 浩 大 , 多 人 参与 翻译 工作 , 译文 中 出 现 不 妥 力 至 错误 
之 处 在 所 难免 , 热 望 读者 不 音 赐教 。 


译 者 
2012 年 2 月 于 南京 


WoO 
本 书 的 目标 


自 1983 年 本 书 第 一 版 问世 以 来 , 光纤 通信 历经 了 令 人 神往 的 发 展 历程 。 特 别 值 得 一 提 的 是 ， 
if (Charles K. C. Kao) 以 其 超越 时 代 的 洞察 力 , 发 现 可 以 使 用 玻璃 纤维 作为 数据 传输 媒介 , 其 
执着 的 后 继 工作 带 来 了 低 损耗 光纤 的 进一步 发 展 , 这 使 得 他 荣获 2009 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 第 一 
根 超 纯 光 纤 在 高 锟 预言 之 后 的 第 四 年 , 即 1970 年 制作 成 功 。 这 一 突破 导致 与 光纤 相关 的 系列 技 
术 的 发 展 。 最 初 人 们 仅 关心 传输 链 路 技术 ,随后 很 快 转移 到 越 来 越 复杂 的 网 络 技术 。 许 多 新 器 
件 和 通信 技术 加 入 到 光纤 通信 中 。 其 中 有 的 技术 获得 极 大 成 功 , 也 有 的 技术 因为 实现 复杂 而 被 
淘汰 , 还 有 的 技术 由 于 过 于 超前 在 经 历 一 段 时 间 的 休眠 期 之 后 再 次 出 现 。 基 于 光纤 技术 的 现代 
大 容量 电信 和 网络 已 成 为 社会 不 可 分 割 的 一 部 分 。 这 些 先进 网 络 的 应 用 领域 从 简单 的 网 页 浏览 到 
电子 邮件 交互 , 再 到 健康 诊断 、 网 格 和 云 计算 及 复杂 的 商业 交换 。 由 于 网 络 对 于 日 常生 活 如 此 重 
要 , 我 们 越 来 越 期 望 通信 服务 能 够 永远 在 线 并 功能 合理 。 要 到 达 这 一 近乎 苛刻 的 需求 ， 需要 对 从 
器 件 发 展 到 系统 设计 安装 和 网 络 运行 维护 的 所 有 技术 方面 进行 仔细 的 工程 化 考量 。 

为 了 突出 上 述 技术 的 成 就 与 现状 , 本 书 第 四 版 力求 展现 基本 原理 , 以 利于 理解 光纤 技术 并 
更 广泛 地 将 其 应 用 于 现代 通信 网 。 本 书 的 系列 论述 将 带领 读者 系统 地 领略 光纤 链 路 中 器 件 及 
其 相互 间 影 响 的 基本 原理 , 讲述 复杂 光 链 路 和 网 络 的 架构 与 性 能 特征 , 了 解 网 络 安装 与 维护 中 
需要 的 基本 测量 技术 。 通 过 理解 掌握 这 些 基本 问题 , 读者 不 仅 可 以 从 事 器 件 、 通 信和 链 路 或 者 
设备 的 设计 , 还 能 够 预见 未 来 网 络 技术 的 发 展 方向 。 


本 书 的 内 容 


为 达到 上 述 目标 , 第 1 章 给 出 了 光纤 通信 系统 的 概述 , 其 内 容 包括 采用 光纤 的 动因 和 好 
Ak, 所 使 用 的 频带 , 波 分 复 用 如 何 提高 光纤 的 传输 容量 , 采用 的 标准 及 仿真 工具 。 

第 2 章 至 第 11 章 描述 了 光 链 路 中 主要 元 器 件 的 性 能 特征 。 这 些 元 器 件 包括 光纤 、 光 源 、 光 
检测 器 、 无 源 光 器 件 、 光 放大 器 以 及 用 于 多 波长 网 络 中 的 有 源 光 电器 件 。 光 纤 是 光 链 路 中 最 为 
重要 的 器 件 。 第 2 章 和 第 3 章 给 出 了 各 类 现 有 光纤 的 物理 结构 、 所 用 材料 、 损 耗 特性 、 光 传输 机 
理 以 及 信号 畸变 特性 。 第 3 章 还 介绍 了 光纤 制造 方法 和 几 种 常用 光缆 。 这 两 章 的 新 增 内 容 包 
括 有 关 光 子 晶 体 光 纤 的 讨论 ， 及 其 对 模式 影响 和 脉冲 展 宽 的 改善 。 

第 4 章 论述 了 光纤 通信 中 所 用 光源 的 结构 ,发光 原理 和 工作 特性 。 此 外 还 论述 了 直接 调制 
和 外 调制 技术 、 温 度 效 应 、 器 件 寿命 和 线路 编码 方法 。 第 5 章 描述 了 如 何 有 效 地 将 光源 发 射 光 
束 耦 合 进 光纤 ， 以 及 如 何 将 两 段 光纤 以 功率 损耗 最 小 的 方式 连接 起 来 。 

光 接 收 机 的 任务 是 检测 到 达 光 信号 并 将 其 转换 为 可 被 后 继 电 接收 机 处 理 的 电信 和 号。 第 6 章 
内 容 包括 光 检测 器 的 结构 与 响应 特性 。 第 7 章 描述 了 光 接 收 机 的 原理 和 功能 。 这 一 章 中 的 新 
内 容 包 括 光 接收 机 工作 特征 的 简化 数学 描述 \ 信 号 检测 的 统计 概念 、 眼 图 测量 方法 , 以 及 用 于 
无 源 光 网 络 的 突 发 模式 接收 机 简介 。 

第 8 章 和 第 9 章 分 别 介绍 了 数字 和 模拟 链 路 的 设计 方法 。 第 8 章 包括 链 路 功率 预算 和 带 

Ta 


宽 限制 的 讨论 。 新 内 容 包括 功率 代价 ,基本 相干 检测 方案 和 数字 信号 差错 控制 方法 。 第 9 章 增 
加 了 在 光纤 中 传输 微波 射频 模拟 信号 的 概念 。 射 频 光 传输 技术 的 一 个 扩展 应 用 是 室外 和 大 楼 
内 移动 终端 的 宽带 光 载 射频 (ROF) 网 络 。 

第 10 章 论述 了 波 分 复 用 (WDM) 的 原理 ,介绍 了 普通 WDM 链 路 的 功能 , 讨论 了 不 同 
WDM 方案 的 国际 标准 。 本 章 的 新 内 容 包括 有 源 和 无 源 WDM 器 件 的 描述 与 应 用 举例 , 例如 光 
纤 布 拉 格 光 机 、 薄 膜 滤波 器 .阵列 波导 光栅 衍射 光栅 和 可 调 光 衰减 器 等 。 

第 11 章 描述 了 实现 光 放 大 的 不 同方 法 。 包 括 半导体 光 放 大 器 、 掺 杂 光纤 放大 器 和 新 型 的 
拉 曼 放大 器 。 除 了 传统 摊 乌 光纤 放大 器 (EDFA ) 的 论述 , 还 有 用 于 S 波段 的 挨 犹 光纤 放大 器 
(TDFA) 和 用 于 工 波段 的 增益 移 位 EDFA 的 新 结构 。 

第 12 章 至 第 14 章 展示 了 如 何 将 各 个 元 器 件 组 合 构 成 链 路 和 网 络 , 给 出 了 评估 光 器 件 和 
链 路 性 能 的 测量 方法 。 第 12 章 的 新 内 容 包 括 光纤 中 的 非 线 性 过 程 的 来 源 与 影响 。 许 多 非 线性 
效应 会 导致 系统 性 能 劣化 , 必须 予以 控制 , 另外 一 些 ( 如 受 激 拉 曼 散 射 效应 ) 则 可 以 加 以 利用 。 

第 13 章 扩 展 了 有 关 长 途 、 城 域 .局 域 和 接 入 光 网 络 的 内 容 。 新 内 容 包 括 运行 于 160 Gbps 
以 上 的 高 速 光 链 路 , 光 分 插 复 用 器 和 光 交 又 连接 的 概念 , 波长 路 由 , 光 分 组 交换 ， 光 突 发 交 
Hi, 无 源 光 网 络 , IP over WDM, 光 以 太 网 ， 以 及 减 小 高 速 网 络 传输 损伤 的 技术 等 。 

最 后 一 章 讨论 了 性 能 监测 。 论 题 包括 国际 认可 的 测量 标准 , 光纤 链 路 的 基本 测试 仪表 , 光 
纤 的 建 模 方法 , 通过 眼 图 测量 评估 链 路 性 能 。 特 别 要 强调 的 是 对 WDM 链 路 的 评估 。 第 14 章 
的 新 内 容 包括 眼 图 模板 .压缩 眼 图 测试 、 误 码 率 眼 图 轮廓 等 概念 。 其 他 新 内 容 包括 光 性 能 监测 ， 
这 已 成 为 光 网 络 的 基本 功能 , 特别 是 与 误 码 监测 、 网 络 运行 维护 和 故障 管理 等 相关 的 内 容 。 


本 版 新 增 内 容 


本 书 第 四 版 新 增加 的 内 容 如 下 。 
© 光纤 通信 的 频谱 划分 。 
e 描述 了 光子 晶体 光纤 , 一 种 通过 内 部 微 结构 增加 控制 纤维 中 光 的 又 一 个 维度 的 光纤 。 
© 回顾 了 光纤 光缆 在 包括 室内 管线 到 海底 链 路 等 各 种 环境 中 的 铺设 方法 。 
e 描述 了 用 于 与 光波 相互 作用 ,以便 控 制 . 管 理光 信号 的 特种 光纤 。 
© 讨论 各 种 国际 标准 , 规范 不 同类 别 的 光纤 的 参数 ,从 而 保证 工业 领域 的 兼容 性 。 
o 举例 说 明了 商用 收发 器 组 件 的 特性 与 封装 。 
o 举例 说 明了 商用 光纤 连接 器 的 特性 与 封装 。 
© 讨论 了 用 于 无 源 光 网 络 的 突 发 模式 光 接 收 机 的 特性 。 
o 扩充 了 传输 链 路 的 功率 代价 。 
© 扩充 了 用 于 10 Gbps 或 更 高 速率 的 单 模 光 纤 链 路 。 
o 新 增加 了 相干 检测 , 相对 于 直接 检测 方式 , 相干 检测 可 以 提高 谱 纯度 、 提 高 抗 色散 性 能 。 
o 新 增加 了 用 于 超过 10 Gbps 速率 传输 链 路 的 数字 四 相 移 键 控 (DQPSK ) 方 法 。 
o 新 增加 了 数字 差错 检测 和 纠 错 方法 ,包括 多 项 式 编码 与 前 向 纠 错 (FEC) 技 术 。 
o 新 增加 了 用 于 无 线 接 入 网 、 室 内 环境 无 线 服务 、 家 庭 个 域 网 连接 的 光 载 射 频 技术 。 
e 扩充 了 用 于 波 分 复 用 的 光子 器 件 内 容 。 
© 新 增加 了 拉 曼 光 放大 器 技术 , 扩展 了 掺 钼 光纤 放大 髓 技术 。 
e 新 增加 了 一 章 , 讲述 光纤 中 的 非 线性 效应 及 其 影响 。 
T 


。 大 量 扩展 了 光 网 络 的 内 容 , 包括 高 速 光 链 路 , 光 分 插 复 用 器 ， 光 交换 ,WDM 网 络 举例 ， 
IP over WDM, 光 以 太 网 , 用 于 光纤 到 驻地 ( FTTP) 的 无 源 光 网 络 应 用 。 

o 修改 了 性 能 测试 与 监测 的 相关 内 容 , 包括 眼 图 测试 , 光 性 能 监测 (OPM) 功 能 , 性 能 测试 
功能 , 例如 包括 误 码 率 ( BER) 、 光 信 品 比 (OSNR) Q 值 . 光 调制 幅度 (OMA) 和 定时 抖动 
在 内 的 性 能 测试 。 


本 书 的 使 用 


第 四 版 提供 了 有 关 光 纤 通 信 技 术 的 理论 和 应 用 的 基本 材料 , 可 用 于 高 年 级 或 研究 生 课程 。 
本 书 还 可 用 做 工作 参考 书 , 为 从 事 光 纤 通 信 系统 相 关 器 件 、 传 输 设 备 、 测 试 仪表 设计 开发 和 光 
缆 工厂 的 应 用 工程 师 服 务 。 学 习 本 书 , 应 具有 高 年 级 工科 学 生 的 理论 基础 , 包括 电磁 场 理 论 、 
微分 方程 ,光学 基础 。 本 书 的 正文 部 分 也 对 光学 概念 .电磁 理论 和 基本 半导体 物理 等 几 方面 的 
主要 基础 知识 进行 了 简要 回顾 。 许 多 涉及 进一步 知识 的 章节 (如 麦克 斯 韦 方 程 组 在 圆柱 介质 波 
导 中 的 应 用 ) 用 星 号 标注 ， 可 以 跳 过 而 不 失 连 续 性 。 为 了 帮助 读者 学 习 和 设计 实践 ,本 书 提供 
了 143 个 例题 , 并 收集 了 277 道 习 题 , 帮助 检验 读者 对 本 书 所 覆盖 和 延伸 内 容 的 理解 。 授 课 教 
师 可 通过 出 版 商 获得 这 些 习题 的 答案 中 。 

每 章 的 末尾 都 提供 了 大 量 的 参考 资料 作为 深入 学 习 所 涉及 专题 的 起 点 。 由 于 光纤 通信 将 
多 个 科学 和 工程 学 科 领 域 的 研究 与 开发 力量 汇聚 在 一 起 , 各 章 所 涉 内 容 的 相关 文献 有 数 百 篇 。 
参考 文献 虽然 无 法 列 出 全 部 文章 , 但 是 选择 了 对 纤维 光学 领域 具有 重要 贡献 的 文章 , 以 作为 所 
涉 领 域 的 良好 导 引 。 有 关 最 新 发 展 的 参考 材料 , 可 以 在 专业 教材 和 许多 会 议论 文集 中 找到 。 

为 帮助 读者 理解 和 使 用 本 书 , 书 中 给 出 了 相关 的 物理 常数 及 其 单位 。 附 录 A ~D 给 出 了 
国际 单位 制 、 完 成 习题 所 需 的 数学 公式 等 。 附 录 刁 ~ G 提供 了 本 书 所 用 的 缩写 术语 、 拉 丁 文 符 
号 和 希腊 文 符号 。 

计算 机 建 模 与 仿真 工具 为 制造 原型 机 之 前 帮助 分 析 设 计 光 器 件 、 电 路 和 网 络 提供 了 有 效 的 
途径 。 本 书 网 址 (www. mhhe. com/keiserOFC ) 提供 了 关于 仿真 模块 的 简单 可 交互 演示 版 的 介 
绍 。 这 些 仿 真 模块 可 以 从 三 个 仿真 工具 的 公司 网 址 下 载 。 简 化 版 含有 超过 100 个 预先 定义 的 
模块 和 链 路 配置 , 用 于 交互 式 的 概念 演示 。 尽 管 配置 是 固定 的 , 用 户 仍然 可 以 通过 参数 设置 或 
开关 来 看 到 不 同 效应 的 系统 性 能 。 

书 中 涉及 的 物理 常量 及 其 单位 , 请 参见 502 页 。 


COSMOS ( 仅 提供 给 授课 教师 ) 


McGraw-Hill 的 COSMOS ( 完全 在 线 解 决 方案 组 织 系统 ) 允许 授课 教师 从 教材 所 属 问题 与 解答 
以 及 自己 的 材料 中 生成 课 后 任务 .课题 讨论 与 测试 。COSMOS 系统 现在 可 以 从 下 列 网 站 获得 : 
http ://cosmos. mhhe. com/ 





D 中 国教 师 获 取 习 题 答案 和 教学 资源 的 方法 , 请 参见 本 书 末尾 的 “教学 支持 说 明 ” 页 。 一 一 编者 注 
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自古 以 来 , 通信 就 是 人 们 的 基本 需求 之 一 , 这 种 需求 激励 起 人 们 的 极 大 兴趣 发 明 能 将 信息 
从 一 个 地 方 传送 到 远方 的 通信 系统 。 光 通信 是 这 类 通信 系统 中 人 们 特别 感 兴趣 的 方式 。 最 早 
的 光 通 信 线 路 是 公元 前 8 世纪 在 古 希腊 出 现 的 光 火 信和 号 通信 ,用 于 报警 .呼救 或 通知 特定 的 
事项 。 限 于 技术 原因 ,此 后 改进 这 种 光 通 信 方 式 并 未 引起 人 们 多 大 的 兴趣 。 例 如 , 信息 传送 速 
率 受到 限制 , 这 是 因为 通信 线路 中 信息 传输 速率 受 限 于 发 送 者 手 摆动 的 快慢 ; 信息 接收 器 是 人 的 
眼睛 , 这 会 导致 接收 误差 ; 需要 视 距 传输 , 这 就 会 受到 大 气 的 影响 , 像 大 雾 . 雨 天 就 会 导致 传输 中 
Bio He, 人们 转向 寻求 更 为 快捷 、 更 加 有 效 的 方式 , 以 便 将 信息 传送 建立 在 规范 的 网 络 上 。 

直到 20 世纪 60 年 代 早期 激光 器 发 明之 前 , 光 通 信 未 取得 明显 的 进展 。 由 相干 光源 辐射 的 光 
频 大 约 为 5 x10”Hz, 所 以 激光 通信 在 理论 上 其 信息 传输 速率 将 比 微波 系统 高 出 10 倍 。 由 于 关 
注 其 潜在 的 宽阔 的 传输 频带 ,基于 大 气 光 信道 的 光 传 输 实验 在 20 世纪 60 年 代 早 期 即 已 完成 。 这 
些 实验 表明 , 相干 光 载 波 能 够 以 极 高 的 频率 予以 调制 。 但 是 实现 这 种 系统 所 需 的 高 昂 成 本 以 及 
大 气 光 信道 的 制约 , 例如 雨雾 ` 雪 、 污 染 等 因素 ,使 得 构建 这 种 超 高 速 链 路 的 经 济 性 大 打折 扣 。 

与 此 同时 , 另 一 种 途径 , 即 经 过 光 导 纤维 实现 更 可 靠 的 传输 信道 引起 了 关注 , 因为 这 种 传 
输 信道 不 受 环境 的 影响 “。 早 先 ,， 高达 1000 dB/km 的 传输 损耗 使 得 光纤 传输 难以 实用 化 。 
1966 年 , 高 饱和 Hockman 指出 , 光纤 材料 的 高 损耗 是 由 其 中 的 杂质 引起 的 , 并 指出 只 要 将 杂 
质 含量 降低 , 即 可 显著 降低 其 损耗 , 从 而 制作 出 光纤 这 种 传输 媒质 。2009 年 ,高 锟 因 其 开创 性 
的 贡献 及 其 在 世界 范围 热情 支持 进一步 研发 更 低 损 耗 光纤 而 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。1970 年 ， 
也 就 是 在 高 锟 预言 之 后 仅仅 4 年 , 第 一 根 超 纯净 光纤 问世 。 在 此 突破 以 后 , 又 有 诸多 制造 低 损 
耗 光纤 的 技术 出 现 , 这 就 导致 了 1978 年 开始 构建 世界 范围 内 实用 的 光 通 信 系 统 。 这 些 系统 工 
作 在 电磁 频谱 的 近 红外 波段 (通常 是 在 770 ~ 1675 nm 范围 ), 采用 光纤 作为 传输 媒质 。 

本 书 的 目的 是 讲述 各 种 技术 、 实 现 方法 以 及 使 得 光 通 信 系统 能 够 正常 工作 的 性 能 测试 技 
术 。 读 者 也 可 在 本 书 不 同 章节 及 所 列 参考 文献 中 看 到 光纤 中 的 光 传输 理论 , 链 路 和 网 络 设 计 ， 
光纤 ,光子 器 件 , 光纤 通信 系统 的 演进 信息 o 

本 章 是 全 书 的 总 揽 , 将 给 出 基本 的 通信 概念 , 解释 光纤 通信 系统 是 如 何 工作 的 。 首 先 , 在 
1.1 节 将 介绍 光纤 传输 系统 的 发 展 动力 ; 1.2 节 将 定义 光 通 信 中 使 用 的 不 同 频带 及 其 波长 范 
El; 1.3 节 解 释 用 分 贝 表 示 光 功率 ; 1.4 节 给 出 光 链 路 中 复 用 的 数字 信息 流 的 基本 结构 ; 1.5 节 
介绍 波 分 复 用 技术 如 何 提升 光纤 的 传输 容量 ; 然后 , 在 1.6 节 介 绍 光 纤 系 统 中 关键 组 件 的 实现 
及 功能 。 

为 了 实现 世界 范围 内 的 光 网 络 互 连 , 制订 适用 于 所 有 器 件 和 网 络 的 国际 标准 是 极为 重要 的 。 
1.7 节 将 介绍 制订 标准 的 组 织 , 列 出 有 关 光 通信 设备 .系统 运营 、 安 装 程序 标准 的 主要 类 型 。 最 
后 , 在 1.8 节 中 介绍 一 些 有 关 光 纤 .无 源 器 件 和 有 源 器 件 、 链 路 和 网 络 设计 的 建 模 和 仿真 工具 。 

第 2 ~10 章 将 介绍 光 链 路 中 主要 组 件 的 用 途 及 性 能 参数 。 这 些 组 件 包括 光纤 、 光 源 、 光 检 
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测 器 、 无 源 光 器 件 、 光 放大 器 和 用 于 多 波长 光 网 络 中 的 有 源 光 电器 件 。 第 11 ~ 14 章 讲解 如 何 将 
这 些 组 件 组 合 起 来 以 构成 链 路 和 网 络 , 并 给 出 评价 光 器 件 和 光 链 路 性 能 的 测试 方法 。 


11 光 通 信 的 发 展 动力 


1.1.1 光 网 络 的 发 展 历 程 


在 1980 年 之 前 , 绝 大 多 数 通信 技术 都 属于 电 传 输 机 理 。 电 通信 始 于 1837 年 Samuel F. B. 
莫 尔 斯 发 明 的 电报 。 电 报 系统 使 用 莫 尔 斯 电码 ， 它 用 经 过 编码 的 一 系列 点 和 线 代表 字母 和 数 
字 。 已 编码 符号 转换 成 短 的 或 长 的 电 脉冲 在 铜 线 中 传输 ,其 速率 为 每 秒 数 10 个 脉冲 。1874 年 
发 明 的 Baudot 系统 是 更 先进 的 电报 架构 , 其 信息 速率 在 有 熟练 操作 员 的 条 件 下 可 达 120 bps, 
此 后 不 久 , A. G. 贝尔 于 1876 年 发 明了 更 为 便捷 的 、 能 够 以 模拟 方式 传输 完整 话音 信号 的 装置 。 

电报 和 模拟 话音 信号 都 采用 基带 传输 模式 。 基 带 传输 是 直接 将 信号 发 送 到 信道 中 的 传输 技 
术 。 将 模拟 电话 通过 标准 对 绞 线 线路 接 人 最 近 的 交换 接口 设备 就 是 采用 这 种 方式 。 基 带 传输 方 
式 广泛 用 于 光 通 信 中 , 也 就 是 说 , 来 自 光 源 的 光 输 出 以 开 、 关 方式 响应 信息 信号 电压 的 变化 。 

此 后 的 若干 年 , 电磁 频谱 中 更 为 宽阔 的 部 分 在 更 先进 .更 可 靠 的 电信 系统 中 得 到 应 用 , 这 
些 系 统 具 有 更 大 的 容量 将 信息 从 甲 地 发 往 乙 地 。 每 一 种 新 系统 应 用 的 主要 改进 之 处 表现 为 ; 
(a) 改 进 传输 信号 的 逼真 度 ， 以 减 小 接收 端的 失真 和 错误 ; Cb ) 提高 数据 传输 速率 或 通信 链 路 
的 容量 ,以便 发 送 更 多 的 信息 ;(c) 延 长 在 线 中 继 器 或 放大 站 之 间 的 传输 距离 , 这样 在 线路 中 
就 无 须 周 期 性 地 恢复 信号 的 幅度 或 逼真 度 , 可 以 使 消息 传输 更 远 。 为 达到 此 目标 , 催生 了 多 种 
通信 系统 , 例如 具有 大 容量 \ 长 距离 的 陆地 和 海底 铜 绕 线路 、 无 线 射频 、 微 波 、 卫 星 链 路 等 。 

在 取得 的 这 些 进展 中 , 一 个 基本 趋势 是 先进 的 大 容量 系统 必须 使 用 更 高 频率 。 其 原因 是 
时 变 的 基带 信息 信号 可 以 加 载 到 被 称 为 载波 的 正弦 电磁 波 上 , 再 送 进 通 信 信 道 传送 。 在 目的 
地 , 再 将 基带 信号 从 载波 上 取 下 来 , 并 进行 适当 的 处 理 。 由 于 传送 的 信息 量 正比 于 载波 工作 的 
频率 范围 , 所 以 提高 载波 频率 理论 上 就 可 以 增加 可 用 的 传输 带宽 , 也 就 是 可 提供 更 大 的 信息 传 
输 容量 *”。 作 为 例子 , 图 1.1 给 出 了 用 于 无 线 电 传输 的 电磁 频带 。 工 作 在 高 频 (HF) 、 其 高 频 
(VHF) 、 超 高 频 (UHF) 频 段 的 各 种 无 线 电 系统 ,其 载波 频率 分 别 在 10” Hz、10” Hz、10” Hz 量 级 ， 
可 以 提供 很 高 的 信息 容量 或 提升 信息 传输 速率 。 所 以 电 通 信 系统 倾向 于 使 用 更 高 的 频率 ， 以 
提升 其 带宽 或 信息 容量 。 

如 图 1.1 所 示 , 光 频 比 电信 系统 所 用 的 频段 要 高 好 几 个 数量 级 。 所 以 在 20 世纪 60 年 代 早 
期 , 即 激光 器 问世 以 后 , 利用 电磁 频谱 中 的 光 频 段 发 送信 息 的 可 能 性 成 为 研究 热点 。 特 别 是 在 
大 约 770 ~1675 nm 的 近 红外 波段 , 正好 处 在 石英 玻璃 光纤 的 低 损 耗 区 域 , 因而 尤其 引起 关注 。 
1970 年 , 康宁 玻璃 公司 成 功 地 研制 出 低 损 耗 光 纤 , 可 用 于 构建 光 传 输 链 路 , 从 而 在 光纤 通信 技 
术 上 取得 了 突破 性 进展 ”。 

随 着 技术 的 进步 , 很 多 制约 光 通 信和 链 路 获取 超 宽带 的 复杂 问题 得 到 了 解决 。 与 铜 绕 系统 
HE, 光纤 系统 具有 一 系列 优点 , 其 工作 方式 是 简单 的 基带 开 - 关 键 控 模 式 。 

第 一 条 实际 铺设 的 光纤 线路 出 现 于 20 世纪 70 ERK, 它 用 于 传输 电话 信号 , 速率 约 为 
6 Mbps, 传输 距离 约 为 10 km。 随 着 研发 技术 的 进步 , 光纤 通信 系统 的 容量 在 20 世纪 80 年 代 
获得 飞速 提高 ,数据 速率 超过 1 Tbps, 沿 着 传输 线路 长 度 方 向 , 在 无 须 进行 信号 整形 的 条 件 
下 ,传输 距离 超过 数 百 千 米 。 
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VHF TV 和 FM 广播 
商务 应 用 
业余 无 线 电 
国际 间 城 市 频段 


10 MHz 


飞行 器 通信 


水 下 电线 通信 100 KHz 


图 1.1 无 线 电 和 光纤 通信 使 用 的 电磁 频谱 范围 (经 允许 引用 于 Carlson 的 著作 , ©1986 ) 


20 世纪 90 年 代 伊始 , 一 些 新 的 宽带 业务 导致 通信 网 的 所 谓 “ 带 宽 饥 狐 ”， 这 些 业 务 包括 : 
数据 库 查 询 ; 家 庭 购物 ; 高 分 辨 率 交互 视频 ; 远程 教育 ; 远程 医疗 和 电子 保健 ; 家 庭 视频 的 高 
质量 编辑 ; 大 规模 ,高 容量 的 电子 科学 和 网 格 计 算 等 。 这 种 需求 由 于 PC 的 快速 普及 , MAK 
存储 容量 、 处 理 能 力 快速 提高 使 之 更 加 人 迫切。 更 进一步 , 因特网 的 扩展 以 及 可 随意 地 从 远程 获 
取 程 序 及 信息 数据 , 使 得 PC 的 用 途 更 为 广泛 。 为 适应 超速 增长 的 来 自家 庭 PC 用 户 到 大 企业 
和 研究 机 构 的 高 带宽 业务 需求 , 电信 公司 在 全 世界 范围 内 极 大 地 提升 光纤 线路 的 容量 。 这 可 
以 通过 在 单 根 光纤 上 添加 独立 的 工作 波长 以 及 提高 每 个 波长 信道 的 信息 传输 速率 来 实现 。 


1.1.2 光纤 的 优点 


与 铜 线 相 比 , 光纤 具有 以 下 优点 。 


传输 距离 长 ”与 铜 线 相 比 , 光纤 具有 的 传输 损耗 更 小 , 因而 在 一 个 长 距离 的 信息 传输 路 径 
中 可 以 减少 用 于 放大 和 对 信号 整形 的 中 继 器 数量 , 通过 减少 设备 和 器 件 , 从 而 降低 系统 成 本 和 
复杂 度 。 


巨大 的 信息 容量 与 铜 线 相 比 , 光纤 拥有 更 宽阔 的 传输 带宽 , 通过 单一 的 物理 线路 可 以 传 
送 更 多 的 信息 , 在 传输 一 定量 的 信息 条 件 下 ， 只 需要 较 少 的 物理 线路 。 
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enamel 光纤 尺寸 小 、 重 量 轻 , 便于 在 极为 拥挤 的 城市 地 下 管道 中 或 天 花 板 安装 
电缆 托盘 中 铺设 。 这 一 特性 对 于 在 飞机 、 卫 星 、 舰 船 中 使 用 也 是 极为 重要 的 , 因为 这 些 应 用 场 
E a 同样 , 也 适用 军队 的 战术 通信 ,因为 在 战场 环境 下 可 能 需要 快 
速 收 放 大 量 的 线 缆 。 


抗 电磁 干扰 ”因为 光纤 是 由 介质 材料 构成 的 , 这 就 意味 着 不 会 在 其 中 产生 感应 电流 , 从 而 
使 光纤 免 于 受到 铜 线 中 所 遇 到 的 电磁 干扰 作用 , 临近 的 信号 载体 的 干扰 ,也 不 会 从 临近 的 其 他 
设备 中 耦合 进 电 噪声 。 

更 为 安全 ”光纤 可 以 提供 更 高 等 级 的 安全 性 能 ,因为 光纤 不 像 铜 线 那样 需要 接地 环 , 不 会 产 
EKE, 也 不 会 有 潜在 的 高 电压 。 但 是 要 注意 , 激光 器 发 射 的 光束 可 能 会 对 人 的 眼睛 造成 伤害 。 

提高 信息 安全 性 ”光纤 同样 可 提供 更 高 等 级 的 数据 安全 性 ,因为 光 信号 被 很 好 地 局 限于 
光纤 中 , 光纤 周围 的 不 透明 涂 覆 层 吸 收 任何 泄露 信号 , 而 铜 线 中 的 信号 很 容易 被 分 接 出 。 正 因 
为 如 此 ,光纤 特别 适用 于 信息 安全 重要 的 场所 , 例如 金融 司法、 政府 以 及 军队 的 通信 系统 。 


1.2 光 频 谱 融 


1.2.1 电磁 能 量 


所 有 的 电信 系统 都 使 用 一 定形 式 的 电磁 能 量 传送 信息 。 电 磁 辐 射频 谱 如 图 1.2 所 示 。 电 
磁 能 量 由 电场 和 磁场 组 成 , 电磁 能 量 包括 电力 无线 电波 、 微 波 、 红 外 光 、 可 见 光 、 紫 外 光 、X 射 
线 和 Y 射线 。 每 部 分 或 频带 都 构成 电磁 频谱 的 一 部 分 。 电 磁 频 谱 所 有 辐射 的 一 个 基本 特性 ， 
是 以 光速 传播 的 电磁 波 , 即 真 空中 的 光速 度 c=3 x 10”m/s。 需 要 注意 的 是 ,媒质 中 光 的 传播 
速度 会 按 其 折射 率 n 降低 到 真空 中 光速 的 1/n, 例如 对 于 石英 玻璃 , n~ 1.45, 所 以 玻璃 中 的 光 
速度 大 约 为 s=2 x10° m/s, 







770~1675 nm 


(375~176 THz) 可 风光 


400~700 nm 


图 1.2 电磁 辐射 频谱 


不 同 频段 的 电磁 波 的 物理 性 质 可 以 用 几 个 相关 的 参量 度量 , 包括 一 个 周期 波 的 长 度 \ 波 的 
能 量 、 波 的 振荡 频率 等 。 电 信号 的 传输 一 般 都 使 用 频率 指定 的 信号 工作 频带 , 光 通 信 中 一 般 用 
波长 来 表征 其 频谱 工作 范围 , 通常 用 光子 能 量 或 光 功率 描述 其 信号 强度 或 光电 器 件 的 性 能 。 
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由 图 1.2 可 见 , 有 三 种 方法 度量 电磁 频谱 中 不 同 区 域 的 波 的 物理 性 质 。 这 些 度 量 单位 之 
间 有 简单 的 关系 式 。 第 一 个 关系 是 :真空 中 的 光速 度 c 等 于 波长 1 和 频率 ”之 积 ， 即 
c=Av (1.1) 
其 中 频率 > 即 为 每 秒 周 期 次 数 , 单位 为 赫兹 ( Hz) 。 
光子 能 量 与 其 频率 之 间 的 关系 由 所 谓 的 普 朗 克 定 律 确定 ,， 即 
E=hv (1.2) 
其 中 , 普 朗 克 常 数 h=6.63 x10 Js=4.14x10 ”eVs, 单位 J 代表 焦耳 , 单位 eV 代表 电子 伏 
特 。 波 长 以 微米 为 单位 ,以 电子 伏特 表示 的 能 量 为 
1.2406 
E(eV) = Aum) (1.3) 
图 1.2 表明 , 光谱 范围 大 约 在 从 紫外 线 区 域 的 5 nm 到 远 红 外 区 域 的 1 mm, 400 ~770 nm 为 
可 见 光 频段 , 光纤 通信 常用 近 红 外 区 域 的 770 ~ 1675 nm 作为 工作 频带 。 
国际 电信 联盟 (1TU) 在 1260 nm ~ 1675 nm 之 间 命 名 了 6 个 光纤 通信 工作 频带 ”。 这 些 长 
波 带 涵盖 了 光纤 的 低 衰减 特性 以 及 摊 钥 光纤 放大 顺 的 工作 频带 。 图 1.3 和 表 1. 1 给 出 并 定义 
了 这 6 个 波 带 的 波长 范围 , 其 代号 分 别 用 字母 0、E、S、C、L Al U 表示。 


O 波 带 E 波 带 S 波 带 | C 波 带 | LI 波 带 | U 波 带 








1260 1360 1460 1530 1565 1625 1675 
波长 (nm) 


图 1.3 ”光纤 通信 所 用 的 波 带 代号 
770 ~910 nm 波 带 通常 称 为 短波 带 , 一 般 为 多 模 光 纤 通 信 系统 所 用 。 后 面 几 章 将 分 别 介 绍 
用 于 短波 带 和 长 波 带 的 光纤 、 电 光 器 件 及 无 源 光 器 件 的 工作 特性 及 应 用 。 
表 1.1 光纤 通信 用 的 波 带 名 称 








名 称 代号 频谱 范围 (nm) 名 称 的 由 来 

起 始 波 带 0 波 带 1260 ~ 1360 单 模 光纤 链 路 使 用 的 第 一 个 波 带 

扩展 波 带 E Bir 1360 ~ 1460 低 水 峰 光 纤 链 路 工作 波 带 可 以 扩展 波 带 

短波 带 S 波 带 1460 ~ 1530 波长 比 C 波 带 短 , 但 比 王波 带 长 

常用 波 带 C 波 带 1530 ~ 1565 通用 的 EDFA 波长 范围 

长 波 带 工 波 带 1565 ~ 1625 在 1625 nm 更 长 的 波 带 , EDFA 的 增益 将 稳定 地 降低 到 1 
超 长 波 带 U 波 带 1625 ~ 1675 超出 了 EDFA 的 响应 能 力 的 区 域 


ed 通过 计算 波长 分 别 为 850 nm, 1310 nm 和 1550 nm 的 光子 的 能 量 , 说 明 随 波 长 增加 ， 
子 能 量 减 小 。 
解 :由 式 (1.3), 分 别 计 算 可 得 出 E(850 nm) =1.46 eV, E(1310 nm) =0.95 eV, E(1550 nm) = 
0.80 eV. 


1.2.2 工作 窗口 和 光 频 带 

图 1.4 给 出 了 光纤 通信 系统 的 工作 波长 区 域 和 链 路 中 4 个 最 主要 的 组 件 ， 即 光纤 、 光 源 、 
光 检 测 器 和 光 放 大 器 的 特性 。 图 中 的 垂直 虚线 标 出 了 光纤 通信 系统 的 三 个 主要 的 传统 工作 波 
带 的 中 心 波长 , 即 短波 长 区 .0 波 带 和 C 波 带 。 光 纤 的 一 个 最 基本 特性 就 是 其 衰减 是 波长 的 函 
数 , 如 图 1.4 所 示 。20 世纪 70 年 代 后 期 , 倾向 于 使 用 770 ~910 nm 波 带 , 其 中 包含 有 光纤 的 
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一 个 低 衰减 窗口 , 而 且 GaAlAs 光源 和 硅 光 a 1310 nm 1550 nm 
检测 器 正好 可 以 工作 在 这 个 波长 区 。 原 本 是 ”< 第 =- 工 | | 第 = 工 
将 这 个 区 域 作为 第 一 工作 窗口 ,因为 在 

= 

$ 







作 窗 品 
1000 nm 附近 有 一 个 残留 水 分 子 形成 的 高 吸 
收 峰 。 由 于 这 个 吸收 峰 , 使 得 早期 光纤 在 
850 nm 附近 形成 了 局 部 的 最 小 衰减 区 。 
通过 降低 材料 中 氧 氧 根 离子 和 金属 杂质 的 
浓度 , 20 世纪 80 年 代 制造 出 的 光纤 在 1260 ~ 








Li 1 
700 900 1100 1300 1500 1700 


ZZA CLL 
GaAlAs InGaAsP 
1 1 


1675 nm 范围 内 衰减 极 小 , 这 个 光 频带 称 为 长 een | 
波长 区 。 由 于 石英 玻璃 中 仍然 残留 有 水 分 子 ， za SEIKI 


PDFA TDFA EDFA 
光纤 放大 器 ZZA 
1 1 
1 


其 第 三 个 吸收 峰 出 现在 1400 nm 附近 , 所 以 长 
波长 区 被 分 成 两 个 低 衰 减 窗口 , 即 1310 nm 附 ~ 
近 的 第 二 工作 窗口 和 1550 nm 附近 的 第 三 工作 各 
窗口 。 这 两 个 工作 窗口 分 别称 为 0 波 带 和 C 波 加 ” 
带 。 另 外 , 在 光纤 中 摊 人 稀土 元 素 , 例如 返 Pr、 F | | 

Th Ex 等 研制 出 了 光纤 放大 器 , 分 别称 为 PD- ”而 ii o 


光 检测 器 















1 
= N. 
1500 1700 


FA TDFA EDFA。 这 些 放大 器 和 拉 曼 放大 器 配 or) Daun 
合 使 用 可 以 进一步 提升 长 波长 系统 的 容量 。 . 个 关键 组 件 光纤 链 路 的 特性 及 工作 范围 


采用 特殊 的 材料 提纯 工艺 ,几乎 可 以 完全 清除 光纤 材料 中 的 水 分 子 , 因而 可 以 消除 1400 nm 
附近 的 吸收 峰 , 这 个 工艺 打开 了 1360 ~ 1460 nm H E 波 带 , 这 种 低 水 峰 光 纤 与 标准 的 单 模 光纤 
相 比 , 可 以 多 提供 100 nm 的 可 用 带宽 。 

系统 如 果 工 作 在 1550 nm 附近 , 其 衰减 最 小 , 但 是 与 1310 nm 相 比 其 信号 色散 要 大 得 多 。 
为 了 解决 这 一 问题 , 光纤 制造 商 首先 制造 出 了 用 于 单 波长 系统 的 色散 位 移 光 纤 (DSF), 随后 又 
制造 出 了 非 零 色散 位 移 光 纤 ( NZDSF) 用 于 多 波长 系统 。NZDSF 由 于 在 S 波 带 和 C 波 带 可 以 复 
用 多 个 波长 , 从 而 为 长 距离 的 陆地 和 海底 链 路 提供 了 巨大 的 传输 容量 。 这 些 链 路 可 以 正常 地 
承载 10 Gbps 的 业务 , 中 继 器 或 放大 器 之 间距 离 一 般 为 90 km。 到 2005 年 , 链 路 工作 速率 为 
40 Gbps 的 系统 已 经 安装 完毕 , 而 160 Gbps 的 长 距离 传输 系统 也 已 试验 成 功 ””。 


1.3 分 贝 单位 


如 本 书后 续 各 章 所 述 , 设计 或 构建 光纤 通信 链 路 时 , 一 个 重要 的 问题 是 在 传输 线路 的 每 个 
组 件 中 确定 ` 测 量 和 比较 光 信和 号 电 平 。 因 此 需要 知道 光源 的 输出 功率 值 、 接 收 机 为 了 正确 地 检 
测 信号 需要 的 功率 电 平 以 及 传输 线路 中 所 有 组 成 组 件 的 光 功 率 损耗 值 。 

在 传输 线路 中 有 多 种 损耗 机 制导 致 信号 强度 的 降低 或 衰减 。 例 如 , 电信 和 号 沿 着 导线 传输 
时 会 因为 发 热 而 损耗 , 吸收 和 散射 效应 会 导致 玻璃 光纤 ,塑料 光纤 、 大 气 信道 中 光 功 率 的 衰减 。 
为 了 补偿 这 些 损耗 , 必须 在 传输 信道 中 周期 性 地 加 入 放大 器 放大 信号 能 量 , 如 图 1.5 所 示 。 

测量 线路 或 器 件 衰减 的 标准 和 常用 方法 是 比较 其 输出 信号 电 平和 输入 信号 电 平 。 对 于 波 
导 媒 质 , 例如 光纤 , 其 信号 强度 通常 随 传输 距离 呈 指 数 衰减 。 所 以 采用 功率 比 的 对 数 来 作为 度 
量 单位 是 恰当 的 ,也 就 是 用 分 贝 (dB) dB 的 定义 是 


以 dB 为 单位 的 功率 比 = 101g E 


P (1.4) 
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式 中 P, 和 P, 为 图 1.6 中 点 1 和 点 2 处 的 电功率 或 光 功 率 电 平 , lg 是 以 10 为 底 的 对 数 。 用 分 贝 对 数 
特性 可 以 将 很 大 的 比值 用 十 分 简单 的 方法 表示 。 压 缩 幅度 相差 很 多 个 数量 级 的 功率 电 平 用 分 贝 表 
示 就 很 简单 明了 。 用 分 贝 的 另 一 个 优点 是 测量 两 点 之 间 信 号 强度 的 变化 只 需要 进行 加 减 运 算 。 
原始 信号 放大 后 的 信号 


衰减 后 
的 信号 PI 
Mee tli | | P= 0.5P| 








点 1 点 2 
图 1.5 为 补偿 线路 能 量 损耗 而 周期 地 放置 放大 器 图 1.6 链 路 中 脉冲 衰减 的 例子 ,PP 和 已 
分 别 是 点 1 和 点 2 处 的 功率 电 平 
表 1.2 给 出 了 一 些 用 分 贝 表示 的 功率 损耗 值 表 1.2 用 分 贝 表示 的 功率 损耗 值 及 
以 及 相应 的 保存 功率 的 百分比 。 这 些 数 值 对 于 从 相应 的 保存 功率 的 百分比 值 
线路 中 分 出 一 小 部 分 功率 用 于 监测 管理 是 很 重要 功率 损耗 (dB) 保存 功率 百分比 
的 ,例如 要 测量 某 个 光 器 件 的 功率 损耗 或 计算 一 
定 长 度 光纤 的 信号 衰减 等 。 : ie 
Gil 1.2 假设 在 某 种 传输 媒质 中 传输 一 定 距 离 以 后 ， 2 G9 
信号 功率 减低 到 初始 值 的 一 半 ， 即 P, =0.5P,, Je wi 
图 1.6 所 示 。 利 用 式 (1.4) 计 算 点 2 的 功率 衰减 为 
B 05A 20 1 
10 lg P =10lg P = 101g0.5 = 10(-0.3) =-3 dB ee E 


-3 dB( FP 3 dB 衰减 或 损耗 ) 意味 信号 功率 损失 一 半 。 如 果 在 此 线路 的 点 2 处 接 入 放大 器 , 将 
信号 放大 复原 到 初始 值 , 则 放大 器 应 有 3 dB 增益 。 如 果 放 大 器 增益 为 6 dB， 则 信号 功率 被 放 
大 至 初始 值 的 两 倍 。 


例 1.3 考虑 如 图 1.7 所 示 的 从 点 1 到 点 4 的 传输 路 径 , 点 1 到 点 2 之 间 的 损耗 为 9 dB, 在 
点 2 和 点 3 之 间 通 过 放大 器 获得 14 dB 的 增益 , 点 3 与 点 4 之 间 的 损耗 为 3 dB。 与 点 1 Fart, 
点 4 处 的 功率 电 平 为 
点 4 功率 电 平 (dB) = 线路] 的 损耗 + 放大 器 增益 + 线路 2 的 损耗 
=( -9 dB) +(14 dB) +( -3 dB) = +2 dB 
也 就 是 说 , 信号 从 点 1 传 到 点 4, 其 功率 有 2 dB H(10°? =1.58, 被 放大 1.584%). 


+2dB > 
+14dB 














图 1.7 传输 线路 中 信号 衰减 和 放大 的 实例 
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由 于 分 贝 是 一 个 比值 或 相对 单位 , 因而 它 不 给 出 功率 的 绝对 值 。 为 此 , 分 贝 是 一 个 导出 单 
位 。 在 光纤 通信 中 特别 常用 的 单位 是 dBm, dBm 是 将 功率 P 与 1 mW 相 比 , 然后 取 对 数 所 得 
到 的 值 。 也 就 是 说 , 用 dBm 表示 的 功率 电 平 的 绝对 值 定义 为 


功率 电 平 (dBm) =10 Ig a 


在 光纤 通信 中 需要 特别 记 住 的 重要 经 验 关系 是 :0 dBm = 1 mW。 所 以 正 的 dBm (AK F 
1 mW, 而 负 的 dBm 值 小 于 1 mW。 表 1.3 列 出 了 一 些 光 功率 值 及 其 相应 的 dBm 值 。 
表 1.3 光 功 率 值 及 其 相应 的 dBm 值 


(1.5) 





功率 功率 dBm 值 
200 mW l nW -60 
100 mW 100 pW -70 
10 mW 10 pW -80 

1 mW 1 pW -90 
100 pW 





例 1.4 考虑 三 个 不 同 的 光源 , 它们 的 输出 功率 分 别 为 50 pW.1 mW 和 50 mW, 用 dBm 表示 ， 
它们 的 功率 电 平 分 别 是 多 少 ? 
解 :由 式 (1.5) 计 算出 这 些 光 源 的 输出 功率 分 别 为 : -13 dBm、0 dBm 和 17 dBm, 
例 1.5 考虑 制作 一 个 生产 数据 表 , 光 检测 器 需要 -32 dBm 的 最 小 接收 功率 以 满足 给 定性 能 
指标 ， 如 果 用 nW 表示 , 光 功 率 应 为 多 少 ? 
解 :由 式 (1.5)，-32 dBm 用 nW 表示 的 电功率 为 
P=103 mW =0.631 pW = 631 nW 


1.4 网络 信息 速率 


为 了 处 理 来 自 个 人 、 大 公司 及 研究 机 构 的 持续 增长 的 高 带宽 业务 需求 , 世界 范围 内 的 电信 
公司 正在 不 断 地 开发 先进 的 数字 复 用 方法 , 便于 大 量 的 单一 信息 流 可 以 共享 相同 的 物理 传输 
信道 。 本 节 将 介绍 一 些 常用 的 数字 信号 复 用 方法 。 


1.4.1 电信 信号 复 用 
表 1.4 给 出 了 一 些 — 典 型 的 电信 业务 的 信息 速率 。 要 R14 一 些 典 型 业务 的 信息 速率 





将 这 些 业 务 由 一 个 用 户 送 到 另 一 个 用 户 , 网 络 运 营 公司 业务 类 型 rs 
将 来 自 很 多 不 同 用 户 的 信号 组 成 一 个 合成 信号 ,并 将 这 。 视频 点 播 /交互 式 TY 1.5 ~6 Mbps 

一 合成 信号 通过 单一 传输 线路 传送 , 这 种 复 用 方法 就 是 ee l -e 
所 谓 时 分 复 用 (TDM) 。 这 里 每 个 以 数据 速率 R bps 传输 。 电子 购物 ae 

的 NN 个 独立 的 信息 数据 流 ， 在 电 域 被 组 成 了 一 个 单一 的 数据 传送 或 远程 支付 1 ~3 Mbps 

N xR bps 的 高 速 数据 流 。 为 得 到 有 关 TDM 的 详细 描述 ， ”视频 会 议 0.384 ~2 Mbps 
我 们 来 看 一 下 电信 系统 的 复 用 方案 。 话音 ( 单 话 路 ) 33.6 ~56 Kbps _ 


光纤 传输 线路 的 早期 应 用 主要 用 于 大 容量 电话 线路 。64 Kbps 的 话音 信道 , 通过 时 分 复 用 
组 成 数字 链 路 。20 世纪 60 年 代 , 发 展 了 所 谓 准 同步 数字 系列 (PDH) ,图 1.8 所 示 为 北美 电话 
网 所 用 的 数字 传输 体系 。 
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例 1.6 从 图 1.8 TR, 每 一 个 复 用 等 级 都 有 一 些 用 于 同步 的 开销 比特 , 试问 Tl 等 级 的 开销 
是 多 少 ? 
解 : T1 的 开销 是 :1544 Kbps -24 x64 Kbps =8 Kbps 


1 
6: 







6 个 
44.736 Mbps { 
输入 


复 用 器 |274.176 Mbps 





图 1.8 北美 电话 网 所 用 的 数字 传输 体系 


1.544 Mbps 传输 速率 ， 即 所 谓 DS 速率 是 一 个 基本 模块 , 这 里 DS 是 “数字 系统 ”缩写 。 
DS1 由 24 个 64 Kbps( 即 所 谓 DSO ) 速 率 通过 时 分 复 用 构成 。 将 帧 定位 比特 插入 不 同 的 话音 信 
道 之 间 , 以 标明 某 个 信息 单元 的 起 点 和 终点 ,从 而 形成 1. 544 Mbps 的 比特 流 。 这 些 帧 定位 比 
特 和 其 他 控制 比特 就 称 为 开销 比特 。 任 何 一 个 复 用 级 别 的 标 称 和 人 口 速率 信号 都 是 由 具有 相同 
速率 的 入 口 信 号 复 用 而 成 的 。 

DS 系列 和 T 系列。 为 标明 电话 网 的 数据 速率 , 也 用 Tl 、T3 等 这 样 的 术语 。 通 常 Tx 和 DSx 
可 以 交替 使 用 , 也 就 是 说 Tl 与 DS1 等 价 , T3 与 DS3 等 价 。 然 而 , T 和 DS 的 意思 略 有 不 同 。 通 
常 , 名称 DS1、DS2 和 DS3 表示 业务 类 型 ,例如 某 用 户 若 需要 以 1.544 Mbps 的 速率 传送 信息 , 则 
可 以 说 为 他 提供 DS1 服务 。 而 TI、T2 和 T3 描述 的 是 传输 线路 技术 指标 , 表明 可 为 业务 提供 的 物 
理 链 路 速率 。 例 如 DS1 服务 以 TI =1.544 Mbps 的 速率 在 物理 铜 线 或 光纤 线路 中 传输 。 

TDM 方案 并 不 局 限于 话音 信号 的 复 接 , 以 DS1 速率 为 例 , 任何 合适 格式 的 64 Kbps 数 字 信 
号 都 可 以 作为 24 个 输入 信道 中 的 一 个 进行 传输 , 并 按 如 图 1.8 所 示 的 体系 传输 。 表 1.5 给 出 
了 北美 的 主要 复 用 速率 名 称 , DS1(1.544 Mbps), DS2(6.312 Mbps) 、DS3 (44.736 Mbps) 等 。 
欧洲 和 日 本 网 络 采用 不 同 的 速率 等 级 构成 各 自 的 数字 体系 , 其 速率 等 级 如 表 1.5 所 示 。 欧 洲 
的 复 用 体系 用 El 、E2 、E3 等 标示 。 


表 1.5 北美 欧洲 和 日 本 的 数字 复 用 等 级 








64 Kb 
数字 复 用 等 级 ee 
信道 数 北美 欧洲 日 本 
DSO 1 0.064 0.064 0.064 
DS1 24 1.544 1.544 
30 2.048 
48 3.152 3.152 
DS2 96 6.312 6.312 
120 8.448 
DS3 480 34. 368 32.064 
672 44.376 
1344 91.053 
1440 97.728 
DS4 1920 139. 264 
4032 274.176 


5760 397.200 
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1.4.2 SONET/SDH 复 用 体系 


20 世纪 80 年 代 , 随 着 大 容量 光纤 传输 线路 的 问世 , 业务 提供 商 建立 了 一 个 标准 的 信号 格 
A, 这 个 标准 格式 在 北美 称 为 同步 光 网 络 (SONET), 而 在 世界 其 他 国家 则 称 为 同步 数字 系列 
(SDH)”““。 这 些 标准 定义 了 在 光纤 干线 中 传送 复 用 数字 业务 的 同步 帧 结构 。 在 SONET 信号 
体系 中 处 于 第 一 等 级 的 基本 模块 称 为 同步 传送 信号 等 级 1(STS-1) ， 比 特 率 为 51. 84 Mbps, E 
高 速率 的 SONET 信号 是 由 六 个 STS-1 帧 经 字 节 间 插 获得 的 , 然后 经 过 处 理 转换 为 光 载 波 等 级 
N(OC-N) 信 号 。0C-N 信和 号 的 线路 速率 严格 地 等 于 0C-1 信号 速率 的 六 倍 。 对 SDH 系统 , 其 基 
本 模块 是 155.52 Mbps 的 同步 传送 模块 等 级 1(STM-1) , 高速 的 信息 流 则 由 V 个 不 同 的 STM-1 
经 同步 复 接 形成 ,此 即 为 STM-N 信号 。 表 1.6 所 示 为 常用 的 SDH 和 SONET 信号 等 级 、 线 路 速 
率 及 相应 速率 的 通用 数字 名 称 。 

表 1.6 常用 的 SONET 和 SDH 的 线路 速率 及 通用 速率 名 称 





SONET 等 级 电 等 级 SDH 等 级 线路 速率 ( Mbps) 通用 速率 名 称 
OC-1 STS-1 一 51.84 一 
0C3 STS-3 STM-1 155. 52 155 Mbps 
0C-12 STS-12 STM4 622. 08 622 Mbps 
0C-48 STS-48 STM-16 2488.32 2.5 Gbps 
OC-192 STS-192 STM-64 9953. 28 10 Gbps 
OC-768 STS-768 STM-256 39 813.12 40 Gbps 


1.5 波 分 复 用 概念 


利用 波 分 复 用 (WDM) 技 术 可 以 进一步 提高 光纤 的 传输 容量 。WDM 技术 的 基础 是 使 用 工 
作 波 长 稍 有 差别 的 多 个 光源 , 在 同一 根 光 纤 中 同时 传输 多 个 信息 流 。 图 1.9 给 出 了 基本 的 
WDM 概念 。 其 中 入 个 不 同 格式 、 不 同 波长 的 光 信息 流 
通过 光复 用 器 组 合 , 然后 送 进 同一 根 光纤 传送 。 需 要 
注意 的 是 , 这 些 信 息 流 中 的 每 个 速率 可 以 不 同 , 经 过 
复 用 以 后 ,每 个 信息 流 都 保持 其 原先 的 数据 速率 ,并 
工作 在 各 自 独 立 的 波长 上 。 本 质 上 ，WDM 与 微波 系 未 同 的 光 








光复 用 器 
统 和 卫星 系统 中 使 用 频 分 复 用 (FDM) 是 相同 的 。 = 


70 年 代 , 但 在 随后 的 年 代 里 , 研究 人 员 转 向 了 相对 更 

为 容易 一 些 的 利用 高 速 电子 器 件 和 光 器 件 在 光纤 上 只 传输 一 个 信和 号 波长 的 研究 ， 而 不 是 追求 
更 为 复杂 的 WDM 系统 。 到 了 20 世纪 90 年 代 早 期 , 有 几 个 因素 导致 WDM 技术 加 速 发 展 。 这 些 
因素 包括 新 型 光纤 在 1550 nm 窗口 可 以 为 多 波长 工作 提供 更 好 的 传输 性 能 ; WDM 器 件 生产 技术 
取得 突破 ,可 以 分 离间 隔 很 小 的 不 同 工 作 波 长 ; 光 放 大 器 的 问世 , 使 之 可 以 在 光 域 透明 地 放大 C 
波 带 内 所 有 的 光 信号 。 


1.6 光纤 通信 系统 的 关键 组 件 


与 电 通 信 系统 一 样 , 光纤 链 路 的 基本 功能 是 将 来 自 于 甲 地 的 通信 设备 (包括 计算 机 、 电 话 、 
视频 设备 等 ) 的 信号 可 靠 地 、 精 确 地 发 送 到 位 于 乙 地 的 相应 设备 。 图 1. 10 给 出 了 光纤 通信 链 路 
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的 主要 组 件 。 最 关键 的 部 分 有 :由 光源 及 其 驱动 电路 组 成 的 光 发 送 机 ; 光缆 对 放置 在 其 中 的 光 
纤 提 供 机 械 和 环境 保护 作用 ; 由 光 检 测 器 和 放大 电路 、 信 和 号 恢复 电路 组 成 的 光 接 收 机 。 一 些 附 
加 的 元 器 件 包 括 光 放 大 器 、 连 接 器 接头、 耦合 器 .再 生 器 (用 于 恢复 信号 的 形状 ) ,以 及 其 他 无 
源 器 件 和 有 源 光 子 器 件 。 


fia 光 连 接 器 
am 
摄像 机 成 绩 光纤 i 
| "an 加 te 


a 无 源 或 有 源 光 器 件 a 
ORB. HOR. AFAD) 
图 1.10 光纤 通信 和 链 路 的 主要 组 件 


在 光纤 线路 中 , 成 缆 光 纤 是 最 重要 的 组 件 之 一 , 有 关 光 纤 和 光缆 的 内 容 将 在 第 2 章 和 第 3 章 
中 讲述 。 除 了 在 铺设 和 运行 中 保护 玻璃 纤维 之 外 , 光缆 中 还 应 包含 有 铜 线 , 用 来 为 光 放大 器 和 
信号 再 生 器 提供 电源 。 对 于 长 途 线路 , 需要 周期 地 对 信号 实施 放大 和 整形 。 性 能 各 异 的 各 种 
类 型 光纤 , 适用 于 广泛 的 应 用 环境 。 不 同 的 光缆 结构 ,以 适应 不 同 的 铺设 和 运行 环境 , 例如 室 
内 安装 、 室 外 架空 ` 地 下 管道 直 埋 或 水 下 铺设 。 低 损耗 连接 器 和 接头 对 于 所 有 的 光纤 网 的 光线 
接续 和 光纤 与 光纤 互 连 都 是 极为 重要 的 。 

与 铜 缆 类 似 , 光缆 可 以 架空 铺设 , 也 可 铺设 在 管道 内 或 铺设 于 海底 或 直 埋 于 地 下 , 如 图 1.11 所 
示 。 如 第 2 章 所 述 , 光缆 的 结构 在 很 大 程度 上 依赖 于 其 使 用 和 铺设 环境 。 由 于 铺设 与 制造 的 原因 ， 
室内 和 陆地 单 盘 光 缆 的 长 度 一 般 从 几 百 米 到 数 干 米 。 缆 盘 的 尺寸 和 重量 决定 了 单 盘 光 缆 的 长 度 。 
较 短 的 光缆 适用 于 管道 铺设 , 较 长 的 光线 则 适 于 架空 、 直 埋 或 海底 应 用 。 
























































图 1.11 光缆 的 架空 .管道 海底 或 直 埋 安装 
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工人 可 以 用 牵引 或 气 吹 的 方法 将 光缆 铺 入 管道 中 (室内 和 室外 ) 或 其 他 空间 , 也 可 以 将 光 
缆 放 置 在 室外 光缆 沟 中 、 直 接 将 光缆 埋 在 地 下 、 悬 挂 在 杆子 上 ,铺设 或 埋 在 海底 。 这 些 铺 设 方法 
都 有 其 特定 的 程序 , 但 它们 都 必须 特别 注意 ,都 需要 避免 光缆 的 过 度 弯 曲 , 铺设 的 光缆 受到 的 
应 力 应 尽 可 能 小 , 避免 光缆 受到 过 大 的 拉 伸 或 突然 猛 拉 。 直 埋 光 缆 可 以 直接 埋 人 地 下 或 放 人 入 
光缆 沟 中 。 图 1. 12 所 示 即 为 直 埋 光缆 的 操作 过 程 ,光缆 卷 在 挖 沟 机 的 大 缆 盘 上 , 并 被 此 机 器 
直接 埋 入 地 下 缆 沟 , 然后 再 向 缆 沟 回 填 土 。 

越 洋 光 缆 长 度 可 达 数 千 千 米 , 并 周期 性 地 (每 隔 80 ~ 120 km) 接 入 光 中 继 器 , 以 放大 信号 
电 平 。 海 底 光 缆 由 陆地 工厂 制造 , 然后 装载 到 特殊 的 如 图 1. 13 所 示 的 光缆 铺设 船上 , 并 在 船 
上 将 每 段 光缆 连接 后 , 放 入 海底 构成 长 途 传输 线路 。 





图 1.12 直 埋 光缆 的 挖 沟 操 作 过 程 图 1.13 铺设 跨 海 或 跨 洋 光缆 
HY A ( TE SubCom 授 权 ) 


光缆 铺设 好 以 后 , 光 发 送 机 的 光 信 号 被 注入 光纤 中 。 光 发 送 机 由 尺寸 与 光纤 纤 芯 匹配 的 
光源 及 电子 控制 和 调制 电路 构成 。 半 导体 发 光 二 极 管 (LED ) 和 半导体 激光 器 (LD ) 是 适用 于 光 
纤 通 信 的 光源 。 这 些 光源 可 以 通过 简单 地 以 所 需 数 据 速 率 改变 其 注入 电流 实现 调制 , 并 得 到 
所 需要 的 光 信号 。 光 发 送 机 电路 的 输入 调制 电信 号 可 以 是 数字 信号 , 也 可 以 是 模拟 信和 号。 发 
送 机 附属 电路 的 功能 是 建立 并 稳定 光源 的 工作 点 , 从 而 稳定 输出 功率 。 对 于 高 速 系统 (通常 是 
指 高 于 2.5 Gbps WAS), 采用 直接 调制 光源 会 导致 光 信 号 产生 畸变 , 此 时 一 般 用 外 调制 器 改 
变 由 激光 器 光源 发 出 的 连续 光束 的 强度 。 在 770 ~910 nm Kik, 一 般 用 GaAlAs 光源 , 在 1260 
~1675 nm 的 长 波长 区 域 则 采用 InGaAsP 光源 。 

光 信 号 被 注入 光纤 之 后 , 随 光 信号 在 光纤 中 传输 距离 的 增加 ,其 幅度 将 衰减 , 并 且 会 产生 畸 
变 , 这 是 玻璃 材料 对 信号 的 吸收 散射 以 及 色散 机 理 造成 的 。 在 光纤 线路 的 目的 地 , 接收 设备 将 
原始 信息 从 光 信 号 中 还 原 出 来 。 接 收 机 中 的 主要 部 件 是 光 检 测 器 , 它 将 光纤 末端 的 微弱 和 了 畸变 
的 光 信 号 转换 为 光电 流 。 接 收 机 还 有 电信 和 号 放大 器 件 及 恢复 信号 保 真 度 电路 。 硅 光电 二 极 管 工 
作 波 长 范围 为 770 ~910 nm, 而 工作 在 1260 ~ 1675 nm 波段 的 检测 器 的 基本 材料 是 InGaAs, 

设计 光 接 收 机 ， 必 须 考虑 如 何 从 来 自 光 检测 器 的 微弱 而 且 有 畸变 的 光电 流 中 正确 地 恢复 
出 原始 信息 。 光 接收 机 主要 的 参数 是 :对 于 数字 系统 , 满足 给 定 误 码 率 指标 条 件 下 的 最 小 接收 
光 功 率 ; 对 于 模拟 系统 则 是 满足 给 定 的 信 噪 比 指标 条 件 下 的 最 小 接收 光 功 率 。 接 收 机 获得 确 
定性 能 指标 决定 于 光 检 测 器 的 类 型 .系统 的 噪声 特性 以 及 接收 机 中 的 逐 级 放大 特性 参数 。 

在 任何 光纤 链 路 中 都 需要 各 种 光 无 源 器 件 ， 以 控制 和 引导 光 信 和 号。 无 源 器 件 是 指 在 其 工 
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作 时 无 须 电 控制 的 器 件 。 在 这 些 无 源 器 件 中 , 光 滤 波 器 只 允许 所 需 的 某 一 很 窄 频谱 的 光 通 过 ; 
光 分 路 器 可 将 光 信号 功率 分 配 到 多 个 不 同 的 支 路 ; 光复 用 器 可 在 多 波长 光 网 络 中 将 两 个 或 多 
个 不 同 波长 复 用 光 信 号 注入 同 一 根 光纤 (或 者 在 接收 端 分 成 不 同 的 波长 通道 ) ; 耦合 器 可 在 光 
路 中 分 出 一 定 比 例 的 光 功 率 , 一 般 用 于 链 路 性 能 监测 。 

此 外 , 现代 完善 的 光 网 络 中 还 包含 各 种 有 源 光 器 件 , 这 些 器 件 的 工作 必须 由 电 控制 。 有 源 
光 器 件 包含 光 信号 调制 器 ,可 调谐 光 滤波 器 \ 在 中 间 节 点 上 插入 和 分 出 波长 的 可 重 构 器 件 、 可 变 
光 衰 减 器 和 光 开 关 。 

由 于 光纤 的 损耗 , 光 信 号 在 光纤 中 传输 一 定 距离 以 后 将 变 得 极为 微弱 。 所 以 在 构建 光 链 
路 时 , 工程 师 们 必须 制订 出 功率 预算 , 在 线路 损耗 超过 可 用 的 功率 裕 度 的 位 置 加 入 放大 器 或 中 
继 器 。 周 期 性 的 放大 器 可 以 放大 光 信和 号 功率 , 而 中 继 器 不 仅 放 大 其 幅度 , 而 且 还 可 恢复 信号 的 
形状 。20 世纪 90 年 代 之 前 , 只 有 中 继 器 才能 放大 信号 。 中 继 器 将 到 达 的 光 信 号 首先 转换 为 电 
信号 , 然后 经 过 电 放大 定时、 脉冲 整 形 , 最 后 再 完成 电信 号 到 光 信 号 的 转换 。 对 于 高 速 的 多 波 
长 系统 , 这 个 过 程 是 相当 复杂 的 。 因 此 研究 人 员 做 出 巨大 努力 开发 全 光 放 大 器 , 就 是 在 光 域 放 
大 光 信 和 号。 用 于 WDM 线路 的 光 放 大 机 制 , 可 以 来 自 掺 稀土 元 素 的 一 定 长 度 的 光纤 , 或 者 由 受 
激 拉 曼 散 射 效 应 产生 的 分 布 式 放 大 。 

光纤 通信 系统 的 建设 和 运行 都 需要 测量 技术 ,以便 验 证 各 个 组 成 器 件 的 性 能 是 否 达 到 给 
定 的 指标 要 求 。 另 外 为 了 测量 光纤 的 参数 ,系统 工程 师 希望 了 解 无 源 分 路 器 .连接 器 、 耦 合 器 
以 及 包括 光源 、 光 检测 器 、 光 放大 器 在 内 的 光电 子 器 件 的 特性 参数 。 此 外 ,如 果 链 路 正在 建设 
或 试验 , 则 需要 测量 其 工作 参数 , 例如 误 码 率 、 定 时 抖动 以 及 由 眼 图 给 出 的 信 噪 比 。 在 实际 运 
TF, 则 需要 管理 及 监测 功能 ， 以 便 在 光纤 中 进行 故障 定位 以 及 监测 远 处 的 放大 器 工作 状况 。 


1.7 ”光纤 通信 标准 


为 使 来 自 不同 的 供应 商 的 设备 和 器 件 可 以 彼此 互 连 , 已 经 公布 了 很 多 国际 标准 。 光 纤 
光学 的 国际 标准 可 以 分 为 三 个 基本 类 型 :基本 标准 、 器 件 测试 标准 和 系统 标准 。 


基本 标准 ”主要 用 于 测量 和 表征 基本 物理 参数 , 例如 光纤 的 损耗 ,带宽 工作 特性 ,以 及 光 
功率 和 谱 宽 。 在 美国 , 基本 标准 主要 由 国家 标准 技术 研究 所 ( NIST) 制定 。 这 个 机 构 负责 制定 
光纤 及 激光 器 标准 , 并 召开 光纤 测量 的 年 会 。 与 此 有 关 的 其 他 的 国家 标准 机 构 包括 英国 的 国 
家 物理 实验 室 ( NPL) 和 德国 的 联邦 物理 技术 所 ( PTB) 。 

器 件 测试 标准 “定义 光纤 器 件 性 能 测试 和 建立 设备 校准 程序 。 几 个 不 同 组 织 从 事 制 定 标 
准 工作 , 包括 电信 产业 协会 (TIA) 和 电子 产业 协会 (EIA) ,国际 电信 联盟 的 电信 部 门 (ITU-T) 
以 及 国际 电工 委员 会 (IEC) TIA 制定 了 120 多 个 光纤 测量 标准 ,其 通用 代号 为 TIA/EIA-455- 
XX-YY, 其 中 XX 给 定 测量 技术 ,YY 代表 发 布 年 份 。 这 些 标准 也 称 为 光纤 测试 程序 (FOTP) , 
所 以 TIA/EIA-455-XX 又 可 以 代 之 以 FOTP-XX。 这 些 标准 包括 了 极为 广泛 的 光纤 .光缆 .无 源 
器 件 、 电 光 器 件 及 环境 因素 工作 条 件 的 测试 方法 。 例 如 ，TIA/EIA-455-60-1997 或 FOTP-60 就 
是 1997 年 发 布 的 光纤 和 光缆 的 长 度 测量 方法 。 

系统 标准 “提供 链 路 和 网 络 测试 方法 。 主 要 标准 组 织 包括 :美国 国家 标准 研究 所 ( ANSI) 、 电 
气 和 电子 工程 师 协会 (IEEE) ITU-T 和 Telcordia 科技 公司 。 最 具 影响 力 的 光纤 通信 标准 来 自 于 
ITU-T, 其 G 系列 (G.650 及 以 后 的 序号 ) 给 出 了 光纤 光缆 、 光 放大 器 、 波 分 复 用 、 光 传送 网 (OTN)、 
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系统 可 靠 性 及 可 扩展 性 以 及 无 源 光 网 络 (PON ) 的 管理 与 控制 方法 。ITU-T 的 工 系列 和 0 系列 标 
准 给 出 了 室外 光纤 线路 中 光缆 及 其 他 设备 的 建设 安装 ,维护 管理 的 测试 方法 和 测试 设备 。 


1.8 仿真 与 建 模 工具 


集 器 件 、 链 路 和 网 络 功能 为 一 体 的 计算 机 仿真 和 建 模 工具 , 可 以 使 复杂 的 光 链 路 、 光 网 络 设 
计 过 程 更 高 效 、 更 经 济 也 更 快速 ”。 迅 猛 发 展 、 能 力 越 来 越 强 的 个 人 计算 机 推动 了 很 多 基于 PC 
的 精确 仿真 工具 的 发 展 ， 从 而 可 以 预测 光 器 件 、 链 路 、 网 络 的 性 能 特点 。 这 些 软件 工具 都 建立 在 
很 好 的 数值 模型 基础 上 。 它 们 可 以 仿真 的 参数 包括 由 于 光纤 的 几何 或 位 置 的 失 配 所 引起 的 连接 
损耗 、 从 光源 到 光纤 的 光 功 率 耦 合 效 率 ` 有 源 和 无 源 光 器 件 的 特性 复杂 光 网 络 的 性 能 等 。 这 些 
软件 也 可 对 诸如 波导 耦合 器 ` 光 滤波 器 波导 光栅 阵列 和 光源 等 有 源 和 无 源 器 件 建立 高 精确 模型 。 


1.8.1 仿真 工具 的 特征 


计算 机 辅助 设计 (CAD) 工具 可 以 提供 一 个 有 效 的 途径 , 用 于 在 昂贵 的 原型 机 制造 以 前 ， 
辅助 分 析 光 器 件 .电路 或 网 络 结构 。 软 件 设 计 中 需要 注意 采用 的 近似 和 模型 假定 。 由 于 大 多 数 
电信 系统 设计 时 只 留 有 几 个 分 贝 的 富余 度 , 对 于 运行 状态 的 计算 采用 适当 精度 的 近似 , 不 仅 是 
可 以 接受 的 , 而 且 一 般 对 采用 有 限 计算 时 间 而 言 , 也 是 必要 的 。 

计算 机 仿真 所 用 的 理论 模型 通常 需要 具有 下 述 特征 ”: 


e 足够 详尽 , 以 至 于 对 影响 器 件 \ 电 路 或 网 络 性 能 的 所 有 因素 都 能 进行 适当 的 评估 ; 

© 具有 一 组 公共 参数 , 便于 仿真 器 件 彼 此 互 连 , 以 组 成 电路 或 网 络 ; 

o 相连 器 件 间 的 接口 能 传递 足够 的 信息 来 识别 所 有 可 能 的 互相 作用 ; 

© 计算 的 效率 允许 在 精度 和 速度 之 间 权 衡 , 这 样 就 可 以 在 设计 的 初期 阶段 实现 对 系统 性 
能 的 快速 估计 ; 

© 能 够 在 所 需 的 光 频 谱 带宽 内 仿真 器 件 ; 

。 能 够 仿真 诸如 非 线 性 效应 、 光 通道 串扰 ,激光 器 劣化 和 光纤 色散 等 性 能 参数 。 

为 了 让 用 户 能 够 可 视 化 地 、 迅 速 地 完成 系统 仿真 , 仿真 程序 通常 具有 如 下 特征 : 


。 可 以 利用 图 标 库 和 图 形 用 户 接口 (GUI) 来 建立 一 个 系统 原理 图 。 图 标 代表 不 同 的 系统 
器 件 (如 光纤 滤波 器 和 放大 器 ) 和 仪器 ( 如 数据 源 、 功 率 计 、 频 谱 分 析 仪 ) ; 

。 允许 用 户 在 仿真 过 程 中 同 程序 进行 交互 。 例 如 , 用 户 可 能 需要 修改 一 个 参数 或 一 些 工 
作 条 件 以 评价 其 影响 。 这 在 初步 设计 阶段 尤为 重要 ， 此 时 需要 摸索 出 关注 的 工作 范围 ; 

。 具有 大 量 的 统计 分 析 、 信 号 处 理 和 显示 工具 ; 

e 通用 的 显示 形式 , 包括 时 间 波 形 、 电 和 光 频 谱 、 眼 图 和 误 码 率 曲线 。 


1.8.2 图 形 编程 语言 


光纤 通信 应 用 的 商用 仿真 工具 是 基于 图 形 程序 语言 的 。 这 些 语言 中 ,系统 组 件 ( 如 激光 
器 调制 器 、 光 放大 器 和 光纤 ) 测 量 仪 表 和 绘图 工具 用 具有 双向 光 、 电 接口 的 可 编程 图 标的 模块 
库 表 示 , 与 此 相 联系 的 每 个 图 标 都 带 有 一 个 菜单 窗口 , 以 便于 用 户 给 出 组 件 工作 参数 和 接口 特 
征 。 作 为 一 个 例子 , 图 1. 14 左边 的 窗口 列 出 了 典型 的 建 模 组 件 , 如 激光 器 、 光 接收 机 、 光 纤 、 测 
量 仪表 等 , 用 户 可 以 用 鼠标 单 击 图 标 , 打开 所 选择 的 窗口 。 用 户 可 以 从 每 一 个 图 标 所 对 应 的 窗 
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口 得 到 组 件 的 工作 参数 及 接口 特性 。 另 外 , 在 使 用 编程 模块 时 , 用 户 既 可 以 使 用 自己 惯用 的 软 
件 代码 , 也 可 以 使 用 图 形 程序 语言 。 
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图 1.14 使 用 VPI 光子 建 模 程序 建立 仿真 系统 时 屏幕 上 显示 的 工具 


使 用 这 样 的 一 套图 标 , 可 以 在 几 分 钟 内 将 图 标 组 合 起 来 ,形成 一 个 复杂 的 器 件 ,简单 的 链 
路 或 是 一 个 先进 的 多 信道 传输 路 径 。 只 需要 简单 地 选择 代表 需要 的 器 件 和 测量 仪表 的 图 标 并 
通过 连 线 工具 将 它们 连 在 一 起 , 就 可 建立 光 传 输 系 统 模型 。 当 设计 完成 以 后 , 迅速 地 进行 图 形 
编辑 , 可 以 利用 工具 集 的 控制 按钮 实现 仿真 运行 。 图 1. 14 展示 了 一 个 简单 光 链 路 的 例子 , 该 
链 路 由 发 射 功率 为 1 mW 的 光 发 送 机 、20 km 长 的 光纤 、 光 接收 机 和 光谱 分 析 仪 (0SA ) 构成 。 
图 1.15 则 显示 了 该 链 路 传输 速率 为 10 Gbps 时 , 反映 其 误 码 性 能 的 眼 图 形状 (参见 第 14 章 ) 。 























图 1.15 由 图 1.14 所 示 的 仿真 系统 得 到 的 链 路 眼 图 


图 标 一 经 选 定 并 被 连接 在 一 起 , 这 对 于 用 户 来 说 是 一 个 复杂 的 具有 挑战 性 的 开始 , 这 就 需 
要 选择 电器 件 、 光 器 件 及 子 模块 的 参数 范围 。 很 重要 的 是 这 些 参 数值 与 实际 应 用 有 关 , 在 有 些 
情形 下 , 需要 验证 供应 商 的 技术 规范 指标 。 


1.8.3 学 生 使 用 的 程序 举例 


多 家 软件 销售 商 可 以 提供 适合 光纤 通信 系统 使 用 的 各 种 软件 建 模 工 具 模 块 。 这 些 设计 和 
规划 工具 适用 于 各 个 层次 的 光 网 络 分 析 、 性 能 评价 , 从 对 无 源 和 有 源 器 件 及 模块 到 复杂 光 传 输 
链 路 以 及 光 网 络 进行 技术 比较 。 同 样 , 测量 仪表 置信 软件 , 这 样 就 可 以 在 显示 运行 多 个 仿真 程 
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序数 据 和 多 维度 扫描 一 个 参数 范围 时 , 提供 宽阔 的 可 调 工作 范围 。 信 号 处 理 模 块 允许 受 控 数 
据 模拟 任何 实验 室 装置 。 

这 类 工具 已 经 用 于 器 件 及 设备 制造 商 \、 系 统 集成 商 \ 网 络 运 营 商 以 及 接 入 业务 提供 商 , 用 
来 进行 容量 规划 、 比 较 评 价 各 种 技术 方案 、 优 化 传送 网 和 业务 网 WDM 系统 的 组 合 和 分 析 及 链 
路 设计 和 器 件 设计 。 与 此 同时 , 许多 大 学 也 采用 此 类 工具 用 于 研究 和 教学 工作 。 

有 几 个 仿真 模块 的 简化 版 可 以 从 工具 提供 商 的 网 页 上 得 到 , 用 于 非 商业 的 教育 目的 。 这 
些 简化 版 本 包含 预先 设 定 的 器 件 和 链 路 配置 ,以 便 与 理论 概念 进行 相互 验证 。 这 些 验证 装置 
包括 光 放 大 结构 ,简单 的 单 波 长 链 路 和 WDM 链 路 。 这 些 配置 是 固定 的 , 但 是 读者 可 以 改变 光 
纤 、 光 源 、 光 滤波 器 、 光 放大 器 等 器 件 的 工作 参数 。 其 结果 可 以 部 分 地 显示 在 标准 仪表 ,如 光谱 
分 析 仪 或 示波器 的 屏幕 上 , 应 确保 用 户 可 即时 看 到 因 改 变 器 件 参数 对 链 路 性 能 的 影响 。 

本 书 的 网 址 (http://www. mhhe. com/keiserOFC ) 给 出 了 当前 验证 模块 供应 商 网 址 , 读者 可 
以 下 载 并 学 习 s。 


习题 


1.1 (a) 波长 分 别 为 850、1310、1490 和 1550 nm 的 光 , 其 能 量 用 电子 伏特 表示 各 为 多 少 ? 
(b) 考虑 这 些 波长 的 每 一 个 波长 的 1 ns 脉冲 , 其 幅度 为 100 W, 试问 在 每 个 波长 , 这 个 脉冲 中 含有 多 
少 光 子 ? 
2 设计 一 个 WDM 光 传 输 系统 , 每 个 信道 的 间隔 为 0.8 om, 在 C 波 带 可 以 容纳 多 少 个 波长 信道 ? 
3 ”周期 分 别 为 25 js、250 ns、125 ps 的 三 个 正弦 波 , 它们 相应 的 频率 为 多 少 ? 
4 有 一 正弦 波 , 在 偏离 零点 1/6 周期 时 将 其 相位 分 别 用 度 和 弧度 表示 各 为 多 少 ? 
5 考虑 两 个 频率 相同 的 信号 , 如 果 一 个 处 在 其 幅度 最 大 点 , 而 另 一 个 是 在 从 零 电 平 算 起 的 半 最 大 值 点 ， 
两 个 信号 之 间 的 相 移 是 多 少 ? 
1.6 比特 速率 分 别 为 64 kbps、5 Mbps、10 Gbps 的 信号 , 三 个 信号 的 比特 持续 时 间 各 是 多 少 ? 
1.7 (a) 用 功率 增益 分 贝 表 示 下 列 绝对 功率 增益 :10 0.3、1、4、10、100、500 2"。 
(b) 将 下 列 分 贝 功率 增益 换算 为 绝对 功率 增益 : -30 dBO dB,13 dB、30 dB、10n dB, 
1.8 (a) 将 下 列 绝对 功率 值 用 dBm 表示 :1 pW.1 nW\1 mW.、10 mW 、50 mW, 
(b) 将 下 列 用 dBm 表示 的 功率 换算 成 mW 值 ; -13 dBm, -6 dBm,6 dBm,17 dBm, 
1.9 一 信号 从 A 点 传 到 B 点 。 
(a) 如 果 在 A 点 信号 功率 为 1.0 mW, 而 在 B 点 信号 功率 为 0.125 mW, 以 dB 表示 的 衰减 为 多 少 ? 
(b) 如 果 信 号 衰减 为 15 dB, B 点 信号 功率 为 多 少 ? 
1.10 一 信和 号 通过 三 个 级 联 的 放大 器 , 每 个 放大 器 的 增益 均 为 5 dB, 总 增益 为 多 少 dB? 信和 号 被 放大 了 多 少 倍 ? 
1.11 某 50 km 的 光纤 线路 , 总 损耗 为 24 dB, 如 果 输 入 光纤 的 功率 为 500 pW, 分 别 用 dBm 和 pW 表示 其 输 
1.12 根据 香农 理论 , 一 个 带宽 为 B 的 信道 其 最 大 数据 传输 速率 为 R=B log,(1+S/N), 其 中 S/N 为 信 噪 比 。 
假设 某 传输 线路 带宽 为 2 MHz, 接收 端 信 噪 比 为 20 dB, 该 线路 支持 的 最 高 数据 传输 速率 为 多 少 ? 
1.13 (a) TDM 数字 业务 最 低 等 级 DS1, 包含 24 个 64 Kbps 的 信道 , 复 用 速率 为 1. 544 Mbps, 复 用 需要 增加 
多 少 个 开销 比特 ? 
(b) DS2 等 级 的 速率 为 6.312 Mbps, 它 由 几 个 DS1 等 级 复 接 而 成 ? 开销 比特 为 多 少 ? 
(c) 如 果 DS3 信和 号 送 进 T3 线路 传输 , T3 速率 为 44.376 Mbps, T3 线路 可 以 容纳 几 个 DS2 信道 ? 开销 为 多 少 ? 
(d) 根据 上 述 结 果 , 计算 出 T 线路 可 以 传输 多 少 个 DS0 信道 ? 加 入 的 总 开销 为 多 少 ? 
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第 2 音 光纤 :结构 . 导 波 原理 和 制造 


光纤 的 工作 特性 决定 着 光 传 输 系统 的 综合 性 能 。 与 光纤 有 关 的 问题 是 : 

1. 光纤 具有 何 种 结构 ; 

2. 光 在 光纤 中 如 何 传播 ; 

3. 光纤 是 由 何 种 材料 制作 的 ; 

4. 光纤 是 如 何 制 造 的 ; 

5. 多 根 光 纤 是 如 何 置 人 光线 结构 的 ; 

6. 光纤 中 信和 号 的 损耗 或 衰减 机 理 是 什么 ; 

7. 信号 在 光纤 中 传输 时 为 什么 会 有 畸变 , 以 及 信号 畸变 的 度量 。 

本 章 中 将 回答 前 5 个 问题 , 以 使 读者 对 光纤 的 实际 结构 及 导 波 特性 有 一 个 很 好 的 了 解 。 
后 两 个 问题 将 在 第 3 章 中 回答 。 本 章 论 述 的 是 传统 的 石英 玻璃 光纤 和 光子 晶体 光纤 。 

纤维 光学 技术 涵盖 了 光 的 发 射 \ 光 的 传输 和 光 的 检测 等 原理 , 所 以 我 们 首先 讨论 光 的 性 质 ， 
回顾 光学 中 的 几 个 定律 和 定义 ， 紧 接着 描述 光纤 的 结构 , 并 用 两 种 方法 讲解 光纤 导 光 机 理 。 第 
一 种 方法 是 应 用 几何 光学 或 射线 光学 ( 即 光 的 反射 和 折射 概念 ) 建 立 传播 机 理 的 直观 图 像 ; 第 二 
种 方法 是 将 光 作 为 电磁 波 来 处 理 的 , 电磁 波 在 光纤 中 以 导 波 形式 传播 。 这 种 方法 就 是 在 圆柱 坐 
标 系 中 求解 麦克 斯 韦 方程 组 , 并 使 场 解 满足 光纤 圆柱 界面 上 的 边界 条 件 。 


2.1 光 的 性 质 


有 关 光 的 性 质 的 一 些 概念 , 在 物理 学 发 展 历史 中 几经 变化 。 直 到 17 世纪 初 , 一 般 认 为 光 
是 由 光源 发 出 的 微粒 流 构成 的 。 这 些微 粒 可 以 解释 光 的 直线 传播 、 光 可 贯穿 透明 材料 \ 同 时 在 
非 透明 材料 表面 的 反射 。 这 种 理论 在 解释 大 尺寸 光学 现象 (如 反射 和 折射 ) 时 是 成 功 的 , 但 无 
法 解释 小 尺寸 光学 现象 (如 干涉 和 衍射 )。 

有 关 光 的 衍射 的 正确 解释 是 1815 年 由 菲 涅 尔 做 出 的 。 菲 涅 尔 认 为 光 的 近似 直线 传播 特性 
可 以 通过 假设 光 是 一 种 波动 来 解释 , 而 衍射 阴影 也 可 详细 考虑 。 此 后 ,1864 年 麦克 斯 韦 的 论 
文 从 理论 上 认定 了 光波 在 本 质 上 是 电磁 波 。 观 察 偏振 效应 指出 光波 是 横 波 (也 就 是 构成 波 的 场 
量 振动 方向 与 波 的 传播 方向 相 垂 直 ) 。 按 照 波 动 光学 或 物理 光学 观点 , 由 一 个 小 的 光源 辐射 出 
的 电磁 波 可 以 用 如 图 2. 1 所 示 的 中 心 光源 发 出 的 一 系列 球面 波 前 表示 。 波 前 定义 为 波 列 中 具 
有 相同 相位 的 点 的 集合 。 通 常 要 画 出 波 前 所 经 历 的 波 的 最 大 和 最 小 取 值 , 例如 正弦 波 的 峰值 
和 波 谷 。 因 此 波 前 (也 称 为 相 前 ) 是 以 一 个 波长 为 间隔 的 。 

如 果 光 在 传播 过 程 中 遇 到 其 尺寸 比 光波 波长 大 得 多 的 物体 (或 开口 ), 则 光波 的 波 前 对 此 
物体 (或 开口 ) 以 直线 形式 出 现 。 此 种 情形 下 光波 可 以 看 成 是 平面 波 , 其 传播 方向 可 以 用 光 射 
RRE, 此 射线 与 波 前 或 相 前 垂直 。 所 以 大 尺寸 的 光 效 应 , 例如 反射 和 折射 可 以 用 简单 射线 轨 
迹 的 几何 方法 分 析 , 这 种 光学 观点 即 是 所 谓 的 射线 光学 或 几何 光学 。 光 射线 指明 了 光束 能 量 
流动 的 方向 , 是 一 个 十 分 有 用 的 概念 。 
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球面 波 前 平面 波 前 


图 2.1 球面 波 和 平面 波 的 波 前 及 其 相关 的 射线 表示 
2.1.1 线 偏振 


一 列 沿 上 方向 传播 的 平面 线 偏振 电磁 波 的 电场 或 磁场 , 一般 可 以 表示 为 
A(r, 1) = e; Ap exp[ j (@t—k-r)] (2.1) 
式 中 r axe, +ye, + ze, 表 示 空 间 任意 一 点 的 位 置 矢量 ，k =h,e, + ke, + ke, 表示 波 的 传播 矢量 。 
4 是 波 的 最 大 振幅 , w =2nv, 而 v 是 光 的 频率 , MAB k 的 模 值 为 上 =2r%， 即 我 们 熟知 的 传 
播 常数 , 4 为 光 的 波长 , e; 是 平行 于 i 轴 方 向 的 单位 矢量 。 

需要 注意 的 是 , 物理 上 可 测量 的 电磁 场 分 量 必 是 实数 量 , 因而 实际 的 电磁 场 量 是 由 式 (2. 1) 
取 实 部 得 到 的 。 如 果 令 k =ke, 而 A 代表 电场 强度 E, 其 方向 沿 * 轴 方 向 , Bp e =e,, 则 可 实 
际 测量 的 电场 为 

E,(z, tf) = Re(E) = e,£, cos(@t — kz) =e, E, (2.2) 
式 (2.2) 代 表 一 个 沿 z 轴 方 向 传播 的 可 变 简 谐 平 面 波 。 这 里 bo 是 沿 x% 轴 的 波 的 最 大 幅度 , E, 
是 给 定 z 值 时 的 幅度 。 之 所 以 用 指数 形式 的 表达 式 ,， 理 由 是 其 比 正弦 函数 和 余弦 函数 在 数学 
处 理 上 更 简单 。 顺 便 指出 , 根据 简 谐 函数 的 基本 理论 , 任何 一 个 波形 都 可 利用 传 里 叶 方法 表示 
为 正弦 波 的 全 加 。 

一 系列 平面 电磁 波 在 某 一 给 定时 刻 的 电场 和 磁场 分 布 如 图 2. 2 所 示 , 这 些 波 沿 矢量 kk 指 
出 的 方向 传播 。 根 据 麦 克 斯 韦 方 程 组 , 很 容易 证 明 E 和 了 H 都 垂直 于 波 的 传播 方向 ,这 种 波 称 
为 横 波 。 这 个 条 件 定义 了 一 个 平面 波 , 即 电 场 的 波动 在 所 有 点 上 都 是 相互 平行 的 。 因 此 , 电场 
形成 了 一 个 平面 , 称 为 振动 面 。 同 样 地 , 波 的 磁场 分 量 在 男 一 个 振动 平面 上 。E 和 H 也 相互 
EH, 所 以 E,W 和 构成 一 个 正 交 的 坐标 系 。 

式 (2.2) 给 出 的 平面 波 例 子 , 其 电场 矢量 始终 指向 e, 方 向 , 这 样 的 波 就 是 线 偏振 波 ,其 偏 
振 矢 量 为 e.。 波 的 偏振 的 普遍 表示 方法 ,可 以 通过 引进 另 一 个 与 第 一 种 完全 独立 但 与 之 正 交 
的 线 偏振 波 来 描述 , 这 个 正 交 的 线 偏振 波 为 

E,(z, £) = e,Eocos(wt — kz + 6) =e,E, (2.3) 

式 中 6 是 这 两 个 线 偏振 波 之 间 的 相对 相位 差 。 与 式 (2.2) 类 似 , Eo, 是 沿 y 轴 的 波 的 最 大 幅度 ， 
,是 给 定 z 值 时 的 幅度 。 合 成 波 可 以 表示 为 

EZ, t) = Ez, i) + Ez, £) (2.4) 

如 果 6 为 零 或 2r 的 整数 倍 , 则 两 个 波 同 相 位 , 式 (2.4) 表 示 一 个 线 偏振 波 。 偏 振 矢 量 与 e。 
的 夹 角 为 


E 
6=arctan 2 (2.5) 
Ox 
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其 振幅 为 


E= (BE.+ jz (2.6) 


这 种 情形 如 图 2.3 所 示 。 任 意 两 个 正 交 的 平面 波 可 以 合成 一 个 线 偏 振 波 。 反 之 ,任意 的 一 
个 线 偏振 波 也 可 以 分 解 为 两 个 独立 的 相互 正 交 、 同 相位 的 平面 波 。 


>< 


\ 









图 2.3 相对 相位 差 为 零 的 两 个 线 偏振 波 的 又 加 


例 2.1 电磁 波 的 通用 表达 式 为 


y=( 以 hm 为 单位 的 幅度 )xcos(Ot 一 局) 
=A cos [2T (vt—z/N)] 


对 于 特定 的 平面 电磁 波 y=12cos [2n(3t -1. 22) ], WAB: (a) BB; (bd) RK; (c) AMF; 
(d) 在 1=0 和 z=4 hm 时 的 位 移 。 
解 : 从 以 上 的 表达 式 可 以 得 到 位 移 
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(a) 幅 度 =12 um; 

(b) 波 长 :1 =1.2 hum- ， 则 和 =833 nm; 
(c) 角 频率 w=2nv=2n(3) =67; 
(d) 在 i=0 和 z=4 um 时 ,可 以 得 到 位 移 


y= 12 cos [2n(-1.2 um')(4 um)] 
= 12 cos [2m(—4.8)] = 10.38 um 


2.1.2 椭圆 偏振 和 圆 偏 振 


6 有 任意 取 值 时 , 式 (2.4) 给 出 的 是 椭圆 偏振 波 。 合 成 场 矢 量 卫 将 会 旋转 ,同时 其 大 小 也 
将 作为 角 频率 w 的 函数 而 发 生变 化 。 由 式 (2.2) 和 式 (2.3)， 可 以 证 明 ( 参 见习 题 2.4) 对 任意 
的 5 值 有 





2 2 
E E E E 

| x | :| 人 | = (EE a = sin’ 6 (2.7) 
Fox bo, Eos Eoy 


这 是 一 个 一 般 形式 的 椭圆 方程 。 正 如 图 2.4 所 示 , E 的 端点 在 指定 点 上 的 轨迹 将 在 空间 描 出 
一 个 椭圆 。 椭 圆 的 轴 与 x 轴 之 间 形 成 的 夹 角 a 由 下 式 给 出 ,， 即 
2Ey, Eo, cosé 


2 2 
E? - Ei, 


tan 20 = (2.8) 


Ox 





图 2.4 PRS Pre WANS A BE AS Aa E R De DC I He HE 


为 了 得 到 由 式 (2.7) 给 出 的 更 好 的 图 形 , 可 以 将 椭圆 主轴 与 x 轴 对 准 , 使 =0, 这 等 价 于 
6 = 40/2, +302, =, 此 时 式 (2.7) 成 为 


2 E 2 
(=) AZ) = iI (2.9) 
Eo Eoy 
这 是 一 个 中 心 位 于 坐标 原点 , 半 轴 分 别 为 Bo, 和 Eo, 的 一 个 椭圆 的 标准 方程 。 


当 Eo, = Ey, = Ey, 相对 相位 差 6= +rw2 +2mr, 而 m=0，+1，+2,… 时 , 即 可 得 到 圆 偏振 
光 , 此 时 式 (2.9) 可 以 简化 成 





E +E =E (2.10) 
式 (2.10) 定 义 了 一 个 圆 。 如 果 8 RES, 则 式 (2.2) 和 式 (2.3) 成 为 
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E,(z, 1) = e E cos (at — kz) (2.11) 
E,(, t) =—e,E sin (Wt — kz) (2.12) 
在 这 种 情形 下 , 在 指定 位 置 上 , 的 端点 在 空间 中 的 轨迹 是 一 个 圆 ， 如 图 2.5 所 示 。 为 了 
说 明 这 一 特点 , 假设 有 一 观察 者 位 于 任意 一 点 zw 朝 着 波 运动 的 方向 , 为 了 方便 , 在 1=0 时 刻 
BERI zei Nz =k, 则 由 式 (2.11) 和 式 (2.12) 可 得 
E(z,D)=-eEo 和 E,(z,t)=0 
也 就 是 说 , E 在 负 x 轴 方 向 , 如 图 2.5 所 示 。 在 一 个 稍 后 的 时 间 , 例如 :=m2w, 则 电场 矢量 将 
旋转 90° 到 达 正 y 轴 方 向 。 当 时 间 进 一 步 增加 , 波 朝 观察 者 运动 , 则 观察 者 看 到 合成 电场 矢量 
E 以 角速度 o 沿 顺 时 针 方 向 旋转 ， 当 波 前 进 一 个 波长 时 , 场 矢 量 旋转 一 周 。 这 种 光波 称 为 右 
旋 圆 偏振 波 。 
MR ORAS, 则 电场 矢量 为 
E = E,[e, cos(a@t — kz) + e, sin(@t — kz) ] (2.13) 
IERT E SE Bete Te eae , 这 个 波 就 是 左旋 圆 偏振 波 了 。 






L 


波 的 传播 方向 


图 2.5 ”两 个 振幅 相等 .相对 相位 差 为 5 =w2 +2mz 的 线 偏振 波 秋 加 形成 右 旋 圆 偏振 波 
2.1.3 光 的 量子 特性 

光 的 波动 理论 可 以 很 好 地 解释 与 光 传播 相 联 系 的 所 有 现象 。 但 在 处 理光 与 物质 的 相互 作 
FA, 例如 光 的 色散 、 光 的 发 射 和 光 的 吸收 等 问题 时 , 无 论 是 波 的 粒子 学 说 还 是 波动 学 说 都 是 近 
似 的 。 为 此 , 必须 求助 于 量子 理论 , 量子 理论 指出 光 辐 射 具 有 波 粒 二 象 性 。 光 的 粒子 性 来 源 于 
对 以 下 现象 的 解释 , 即 光 能 量 的 发 射 与 吸收 总 是 以 称 为 光量 子 或 光子 的 离散 单位 实现 的 。 在 





O 注意 :这 里 关于 左旋 \ 右 旋 的 定义 与 光学 教科 书 一 致 ,而 国内 电磁 场 教科 书 中 的 定义 刚好 与 此 相反 ! 一 一 译 者 注 


24 光纤 通信 (第 四 版 ) 


所 有 验证 光子 存在 的 实验 中 , 发 现 光子 能 量 仅 与 频率 > 有关， 而 频率 只 有 在 观察 光 的 波动 特性 
时 才能 测量 。 
光子 的 能 量 与 频率 > 之 间 的 关系 为 

E=hv (2.14) 
AP h =6.625x10™ J - s, 是 普 朗 克 常 量 。 当 有 光 入 射 到 原子 上 时 , 一 个 光子 可 以 将 其 能 量 
交 给 原子 中 的 电子 并 将 电子 激发 到 较 高 的 能 级 。 在 这 个 过 程 中 没有 任何 一 个 光子 只 是 部 分 地 
将 能 量 交 给 电子 ,电子 吸收 的 能 量 必然 严格 地 与 它 牙 迁 到 较 高 能 级 所 需要 的 能 量 相等 。 通 常 ， 
激发 态 的 电子 也 可 能 由 迁 至 较 低 的 能 级 并 辐射 一 个 光子 , 此 光子 的 能 量 hv 必然 严格 等 于 这 两 
个 能 级 的 能 量 差 。 


2.2 基本 的 光学 定律 和 定义 

本 节 将 回顾 一 些 与 光纤 传输 技术 相关 的 基本 光学 定律 和 定义 。 这 些 定律 和 定义 包括 斯 涅 
KEE, 材料 折射 率 的 定义 以 及 反射 .折射 和 偏振 的 概念 。 
2.2.1 折射 率 

材料 的 最 基本 的 光学 参数 是 它 的 折射 率 。 在 自由 空间 光 以 速度 c =3 x 10° m/s 传播 , 光 的 
速度 .频率 v 和 波长 1 之 间 的 关系 为 c =Mz 。 当 光 进 入 电介质 或 非 导 电 媒 质 时 , 将 以 速度 * 传 


播 , s 与 材料 的 特性 有 关 而 且 总 是 小 于 。 真 空中 的 光速 度 与 材料 中 光 传 播 速度 之 比 即 为 材料 
的 折射 率 n, 其 定义 式 为 


n=< (2.15) 
表 2.1 列 出 了 不 同 材 料 的 折射 率 。 
表 2.1 不 同 材料 的 折射 率 





材料 折射 
丙酮 1.356 
空气 1.000 
销 石 2.419 
普通 酒精 1.361 
熔融 石英 (Si0; ) : 随 波 长 变化 1.453@850 nm 
PHL (GaAs) 3.299 (红外 区 域 ) 
玻璃 , Se 1.52 ~1.62 
甘油 1.473 
有 机 玻璃 (PMMA) 1.489 
硅 ( 随 波 长 变化 ) 3.650@ 850 nm 


水 1.333 


2.2.2 反射 和 折射 


关于 光 的 反射 和 折射 概念 ,利用 与 平面 波 在 介质 材料 中 传播 相 联系 的 光 射 线 概念 是 最 易 
于 解释 的 。 当 光 射 线 碰 到 两 种 不 同 媒质 的 边界 面 时 , 光 射 线 的 一 部 分 反射 回 第 一 种 材料 , 其 余 
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部 分 则 进入 第 二 种 材料 并 发 生 弯 折 ( 或 折射 ) 。 如 果 n < 五 则 反射 和 折射 情形 如 图 2.6 所 示 。 
在 界面 上 光 射 线 发 生 弯 折 或 折射 是 由 于 两 种 材料 中 光 的 速度 不 同 ,也 就 是 说 它们 有 不 同 的 折 
射 率 。 在 界面 处 光 射 线 之 间 的 方向 关系 就 是 众所周知 的 斯 涅 尔 定律 , 其 表达 式 为 


ni sin @ = m sin 内 (2.16) 
与 之 等 效 , 公式 为 
nı cos 0; = m cos 0, (2.17) 
式 中 的 角度 如 图 2.6 的 定义 , 图 中 的 角 $1 是 入射 光线 与 界面 法 线 间 的 夹 角 , 称 为 人 射 角 。 
法 线 
ny <n 折射 光线 





入 射 光 线 


图 2.6 不 同 材料 边界 面 上 光线 的 折射 和 反射 


根据 反射 定律 ， 人 射 光线 与 界面 间 的 夹 角 9, 与 反射 光线 与 界面 间 的 夹 角 是 完全 相等 的 。 
另外 , 入 射 光线 界面 的 法 线 、 反 射 光线 位 于 同一 平面 内 , 这 个 平面 是 与 两 种 材料 的 界面 相 垂直 
的 , 这 个 平面 被 称 为 人 射 面 。 通 常 而 言 , 光 被 光 密 材料 (也 就 是 折射 率 较 大 的 媒质 ) 反 射 的 过 
程 称 为 外 反射 ， 而 被 光 玻 材料 反射 (例如 光 在 玻璃 中 传播 时 被 玻璃 与 空气 的 界面 反射 ) 的 过 程 
称 为 内 反射 。 

当 光 密 材料 中 光线 的 入 射 角 由 增 大 时 ,折射 角 也 增 大 。 当 由 大 到 某 一 特定 值 时 ， 贝 达 
到 mr2。 当 入 射 角 进 一 步 增 大 时 将 不 可 能 有 折射 光线 , 这 时 光线 被 “全 内 反射 ” 。 全 内 反射 的 所 
需 条 件 可 以 由 式 (2. 16) 所 示 的 斯 涅 尔 定律 决定 。 图 2.7 所 示 为 玻璃 与 空气 的 界面 , 根据 斯 涅 
KER, 进入 空气 的 光 射 线 向 玻璃 表面 弯 折 , MAWA 中 , 增 大 到 某 一 值 时 , 空气 中 的 光 射 线 将 
趋 于 与 玻璃 表面 平行 , 这 个 特殊 的 人 射 角 就 是 众所周知 的 临界 入 射 角 $.。 如 果 光 射线 的 入 射 
角 大 于 临界 角 , 全 内 反射 条 件 得 到 满足 , 则 光 射线 全 部 反射 回 玻 璃 , 因而 没有 光 射 线 从 玻璃 表 
面 逃 逸 (这 是 一 种 理想 情形 ,实际 上 总 有 一 些 光 能 从 表面 泄漏 出 去 ,这 可 用 光 的 电磁 波 理论 加 
以 解释 。 有 关 光 的 电磁 理论 将 在 2.4 节 讲 述 ) 。 


n2< nl 


1 I 1 
折射 光线 折射 光线 aes 
ag | p2= 90° | 
ny Ql | 0i 01 = Q | ôi 
| 
P< Gl P= Pe | Pp1> Pc | 
入 射 光线 反射 光线 


2.7 “临界 角 和 玻璃 -空气 界面 上 全 内 反射 的 示意 图 (nm 为 玻璃 折射 率 ) 
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作为 一 个 例子 , 考虑 图 2.7 所 示 的 玻璃 -空气 界面 , 当空 气 中 的 光 射 线 与 玻璃 表面 平行 时 ， 
那么 中 =90°, 所 以 sin 中 =1 ’ 玻璃 中 的 临界 角 为 


: 2 
sin @, = — i 
内 n, (2.18) 


例 2.2 考虑 在 玻璃 折射 率 m =1.48, 室 气 折射 率 n, =1.00 界面 处 ,请 问 当 光 在 玻璃 中 传输 
时 的 临界 角 是 多 少 ? 
解 :从 式 (2.18) 可 以 得 到 光 在 玻璃 中 传输 的 临界 角 为 
Ny 


Q, = arcsin — = arcsin 0.676 = 42.5° 


因此 玻璃 中 所 有 以 大 于 42.5° 的 入 射 角 1 入射 到 界面 的 任何 光 射线 ( 参见 图 2.7) ,都 将 全 部 反 
射 回 玻 璃 中 。 
例 2.3 在 空气 (ni =1.00) 中 传输 的 光 入 射 到 一 个 光滑 平板 的 网 牌 玻璃 (n, =1.52) 上。 如 果 
入 射 光 与 法 线 的 角度 gp =30.0°, 那么 在 该 玻璃 中 的 折射 角 gs 是 多 少 ? 

解 :从 式 (2.16) 的 斯 涅 尔 定律 可 以 得 到 

sing, = “sin Q= SLR 30° 
n, 1.52 
= 0.658 x 0.5 = 0.329 

从 而 得 到 o, = arcsin (0. 329) =19.2°, 

此 外 ， 当 光 发 生 全 内 反射 时 , 反射 光 将 会 产生 一 个 相位 变化 86, 这 个 相位 变化 与 角度 0, < 
V2 -中 .之 间 的 关系 为 





2 2 
aoe kl (2. 19a) 
2 nsin@, 
2 2 
ig tag ee (2. 19b) 
2 singl 
式 中 5w 和 8 分别 是 电场 波 与 人 射 面 垂直 和 与 
入射 面 平行 分 量 的 相位 移 ， 而 n=ni/n,。 对 
玻璃 -空气 界面 (m =1.5, p. =42.5°), 这 两 
个 相 移 如 图 2.8 所 示 , 其 取 值 范围 在 从 临界 角 #120 
(此 时 0, =1/2- 6 ) 时 的 零度 到 掠 和 人 射 (% = S 
0°) 时 的 180° [a], 
2.2.3 光 的 偏振 分 量 
普通 的 光波 是 由 很 多 沿 不 同 的 方向 振动 "oio 30 40 50 


20 
的 横 电 磁 波 组 成 的 ( 多 个 平面 ), 这 称 为 非 偏 a (EÐ 


Het. Rin, 我 们 可 以 将 任何 一 个 随意 的 振 图 2.8 波 的 反射 分 量 与 人 射 面 垂直 的 相 移 

动 方向 表示 成 为 一 个 平行 振动 和 垂直 振动 的 5n 以 及 与 人 射 面 平 行 的 相 移 6 

组 合 , 如 图 2.9 所 示 。 因 此 , 可 以 将 非 偏振 光 看 成 是 两 个 正 交 的 平面 偏振 分 量 的 组 合 , 一 个 位 
于 入 射 平面 (这 个 平面 包含 人 射 光 和 反射 光 ) , 另 一 个 位 于 与 人 射 平面 垂直 的 面 上 ,它们 分 别 是 
平行 偏振 分 量 和 垂直 偏振 分 量 。 当 不 同 横 波 的 所 有 电场 平面 被 调整 到 互相 平行 时 ,此 时 的 光 
波 是 线 偏振 。 这 是 偏振 最 简单 的 形式 , 如 2.1.1 节 所 述 。 


第 2 章 光纤 :结构 、 导 波 原 理 和 制造 27 





多 个 偏振 分 量 平行 偏振 分 量 


垂直 偏 
振 分 量 


(a) (b) 
图 2.9 偏振 态 可 以 表示 为 一 个 平行 振动 和 一 个 垂直 振动 的 组 合 


当 光 通过 非 金属 表面 发 生 反射 ,或 光 从 一 种 材料 到 另 一 种 材料 发 生 折射 时 , 都 可 以 将 非 偏 
振 光 分 成 单独 的 偏振 分 量 。 如 图 2. 10 所 示 ， 当 一 束 在 空气 中 传输 的 非 偏 振 光 入 射 到 非 金属 表 
面 ( 如 玻璃 上 ) 时 , 部 分 光 被 反射 , 部 分 光 折射 进入 玻璃 中 。 在 图 2.10 中 , 圆 内 加 点 和 双 箭 头 
分 别 表示 垂直 偏振 和 平行 偏振 分 量 。 反 射 光 为 部 分 偏振 光 ,， 当 入射 角 为 特定 角度 ( 即 布 儒 斯 特 
角 ) 时 , 反射 光 完 全 垂直 偏振 。 折 射 光 束 的 平行 分 量 全 部 进入 玻璃 , 而 垂直 分 量 部 分 地 折射 。 
折射 光 的 偏振 量 取决 于 光 与 界 面 所 成 的 角度 以 及 材料 的 成 分 。 


入 射 光线 | 反射 光线 








(@) 垂直 偏振 m 
一 一 > 平行 偏振 
© 部 分 折射 的 垂直 偏振 折射 光线 


图 2. 10 非 偏振 光 入 射 到 空气 和 非 金属 表面 时 的 情况 
2.2.4 偏振 敏感 材料 


当 检验 光 隔 离 器 和 光 滤 波 器 这 些 器 件 的 特性 时 , 光 的 偏振 特性 就 显得 非常 重要 。 这 里 介 
绍 三 种 偏振 敏感 材料 或 器 件 , 分 别 是 起 偏 器 \ 法 拉 第 旋转 器 和 双 折 射 晶体 。 

起 偏 器 是 只 允许 一 种 偏振 分 量 通 过 , 而 阻止 另 一 种 分 量 的 器 件 。 比 如 , 当 非 偏振 光 进 入 具 
有 垂直 偏振 轴 的 起 偏 器 时 ， 如 图 2. 11 所 示 , 那么 只 有 垂直 偏振 分 量 能 够 通过 器 件 。 这 个 概念 
的 一 个 类 似 的 例子 就 是 利用 偏振 太阳 镜 降低 来 自 于 路 面 或 水 面 的 部 分 偏振 太阳 反射 光 产 生 的 
目眩 。 但 当 用 户 的 头 偏向 一 边 时 就 会 出 现 很 多 的 刺 目 点 。 当 头 部 保持 正常 位 置 时, 太阳镜 中 
的 偏振 滤波 功能 就 会 阻止 这 些 刺 目 点 的 偏振 光 。 

法 拉 第 旋转 器 是 一 种 旋转 偏振 态 的 器 件 ， 当 光 通 过 它 时 , 光 的 偏振 态 (SOP) 会 旋转 一 定 的 
角度 。 例 如 , 通常 的 器 件 将 偏振 态 顺 时 针 旋 转 45° 或 四 分 之 一 波长 , 如 图 2.12 所 示 。 

这 个 旋转 与 输入 光 的 偏振 态 无 关 , 但 旋转 角度 根据 光 通 过 器 件 的 方向 而 不 同 。 即 旋转 过 
程 是 非 互 易 性 的 。 在 这 个 过 程 中 , 输入 光 的 偏振 态 在 旋转 后 保持 不 变 。 例 如 ,如果 输 入 到 45° 
法 拉 第 旋转 器 的 光 是 一 个 沿 垂直 方向 的 线 偏振 光 , 那么 从 晶体 中 出 来 的 旋转 光 仍 是 线 偏振 光 ， 
角度 为 45°*。 法 拉 第 旋转 器 的 材料 通常 是 不 对 称 的 晶体 ， 比 如 包 铁 石榴 石 (YIG), 旋转 的 角度 
与 器 件 的 厚度 成 正比 。 
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图 2.11 只 有 垂直 偏振 分 量 能 够 通过 垂直 定向 的 起 偏 器 ”图 2.12 法拉第 旋转 器 是 一 种 旋转 光 偏振 态 的 器 
件 ,例如 顺 时 针 旋 转 45° 或 四 分 之 一 波长 
双 折 射 晶体 有 一 个 称 为 双重 折射 的 特性 。 这 


意味 着 沿 晶体 的 两 个 正 交 的 轴 的 折射 率 有 细微 的 
不 同 , 如 图 2. 13 所 示 。 用 这 种 材料 做 成 的 器 件 
称 为 空间 分 离 偏 振 器 (SWP)。SWP 将 人 射 进 其 
中 的 光 信 和 号 分 成 两 个 正 交 偏振 的 光束 。 一 束 称 为 
寻常 光 或 。 光 , 因为 它 遵循 晶体 表面 的 斯 涅 尔 折 
射 定 律 。 另 一 束 光 称 为 非 寻 常 光 或 e 光 , 因为 它 
的 折射 角 偏 离 斯 涅 尔 定律 标准 形式 的 预期 值 。 这 非 偏 振 入 射 光 ! 
样 , 这 两 个 正 交 的 偏振 分 量 之 一 以 不 同 的 角度 折 图 2.13 双 折射 晶体 将 进来 的 光 信号 

St, 如 图 2. 13 所 示 。 举 例 而 言 , 如果 非 偏振 光 以 分 成 两 个 正 交 的 偏振 光束 

与 器 件 表面 垂直 的 角度 人 射 , 则 。 光 能 够 直接 穿 

过 器 件 而 e 光 分 量 将 偏离 一 个 很 小 的 角度 , 这样 它 将 从 不 同 路 径 通过 材料 。 表 2.2 列 出 了 一 
些 光 通信 器件 中 常用 的 双 折 射 晶 体 的 寻常 折射 率 n。 和 非 寻 常 折射 率 n。, 并 给 出 了 这 些 双 折射 
晶体 的 一 些 应 用 。 i 
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表 2.2 常见 双 折 射 晶体 及 其 应 用 





晶体 名 称 符号 No ne 应 用 

方解石 CaCO, 1.658 1.486 偏振 控制 器 和 分 束 器 

PERE LiNbO, 2. 286 2. 200 光 信 号 调制 器 

金红石 TiO, 2.616 2.903 光 隔 离 器 和 光环 形 器 

ARE YVO, 1.945 2.149 光 隔离 器 、 光 环形 器 以 及 光束 移 位 器 


2.3 光纤 模式 和 结构 


在 详细 了 解 光 纤 的 特性 之 前 , 本 节 首 先 对 理解 光纤 模式 和 光纤 结构 的 概念 做 一 个 简要 的 
回顾 。2.3 节 到 2.7 节 讨 论 传统 的 光纤 , 包括 固体 电介质 结构 。2. 8 节 叙 述 光 子 晶 体 光 纤 ， 它 
可 以 制作 成 各 种 各 样 的 内 部 微 结 构 。 第 3 章 讲述 这 两 种 光纤 的 工作 性 能 。 


2.3.1 光纤 分 类 


所 谓 光 纤 ， 就 是 以 光 频 工作 的 介质 波导 。 光 纤 波 导 通 常 是 圆柱 形 的 。 光 纤 可 以 将 光波 形 
态 的 电磁 能 量 约束 于 波导 表面 以 内 ,并 导 引 电磁 能 量 沿 光纤 轴 方 向 传播 。 光 波导 的 传输 特性 取 
决 于 它 的 结构 特性 , 这 些 结构 特性 将 决定 光 信 号 在 光纤 中 传播 时 所 受到 的 影响 。 光 纤 的 结构 
基本 确定 了 它 的 信息 承载 容量 并 影响 光纤 对 周围 环境 微 扰 的 响应 。 
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沿 波导 传播 的 光 可 以 用 导 引 电磁 波 来 描述 , 通常 称 被 导 引 的 电磁 波 为 导 波 模 。 这 种 导 波 
模 就 是 所 谓 波导 中 的 “有 界 " 模式 或 "收集 "模式 。 每 一 个 传导 模 都 有 一 个 电场 和 磁场 分 布 的 场 
图 , 场 的 分 布 沿 光 纤长 度 方向 周期 性 地 重复 。 在 波导 中 仅 有 有 限 个 离散 的 模式 可 以 传播 。 
2.4 节 中 将 看 到 这 些 电磁 波导 模式 都 满足 光纤 中 的 齐 次 波动 方程 和 波导 表面 的 边界 条 件 。 

尽管 在 文献 3 中 已 讨论 过 大 量 不 同 结构 的 光波 导 , 但 最 常用 的 结构 是 单一 固体 电介质 贺 
KE, 其 半径 为 a, 折射 率 为 n,, 如 图 2. 14 所 示 。 这 个 介质 圆柱 被 称 为 纤 芯 , 纤 芯 周围 是 折射 率 
为 n 的 电介质 包 层 , ME n <n o REDE, 光 在 纤 芯 中 传播 时 包 层 并 不 是 必须 的 , 之 所 以 
采用 包 层 结构 是 基于 以 下 几 种 考虑 :首先 , 包 层 可 以 减 小 散射 损耗 , 而 散射 损耗 是 由 纤 芯 表面 
介质 的 不 连续 造成 的 ;其 次 , 包 层 可 增加 光纤 的 机 械 强 度 , 包 层 还 可 防止 光纤 在 与 外 界 接触 时 
纤 芯 可 能 受到 的 污染 。 







缓冲 涂 履 层 





图 2.14 常用 的 石英 玻璃 光纤 结构 示意 图 , 纤 蕊 折射 率 为 n,, 包 层 
折射 率 为 n, (小 于 n ) 。 弹 性 的 塑料 缓冲 涂 覆 层 包 封 着 光纤 


标准 光纤 一 般 用 高 纯度 的 石英 玻璃 (Si0, ) (FAA EME, 纤 芯 被 玻璃 包 层 所 包围 。 高 
损耗 的 塑料 芯 光 纤 其 包 层 也 为 塑料 , 塑料 光纤 同样 有 广泛 的 用 途 。 男 外 ,大 多 数 光纤 都 包 
封 在 一 层 富有 弹性 、 耐 麻 蚀 的 塑料 材料 中 。 这 一 层 材料 可 进一步 增加 光纤 的 强度 , 保护 或 减 
缓 因 小 的 几何 不 规则 ,形变 和 相 邻 表面 粗糙 所 造成 的 机 械 损伤 。 这 些微 扰 有 可 能 导致 光纤 
随机 微小 弯曲 ,从 而 产生 散射 损耗 ， 当 光纤 成 线 或 置 于 其 他 支撑 结构 中 时 , 这 些微 小 弯曲 是 
难以 避免 的 。 

改变 纤 芯 材料 组 成 ,可 以 得 到 如 图 2. 15 所 示 的 两 种 常用 的 光纤 类 型 。 第 一 种 情形 下 , 纤 
芯 折射 率 是 均匀 的 , 在 纤 芯 与 包 层 的 界面 有 折射 率 突变 (或 阶 跃 ), 这 类 光纤 称 为 阶 跃 折射 率 
光纤 。 第 二 种 情形 下 , 纤 芯 折射 率 作 为 从 光纤 中 心 向 外 的 径 向 距离 的 函数 而 呈现 渐变 , 这 类 光 
纤 称 为 梯度 折射 率 光 纤 或 渐变 折射 率 光纤 。 

阶 牙 型 和 梯度 型 折射 率 光纤 , 可 以 进一步 分 成 单 模 光 纤 和 多 模 光 纤 。 故 名 思 义 , 单 模 光纤 
只 允许 一 个 模式 传播 ,而 多 模 光 纤 可 包容 成 百 上 干 的 模式 。 图 2. 15 给 出 了 单 模 光 纤 和 多 模 光 
纤 的 几 个 典型 尺寸 , 以 便 读者 建立 关于 光纤 尺寸 的 基本 概念 。 与 单 模 光 纤 比 较 , 多 模 光 纤 有 如 
下 几 个 优点 :在 第 5 章 中 将 看 到 ,多 模 光 纤 较 大 的 纤 芯 半径 使 得 它 较 容易 将 光 功 率 注 入 光纤 并 
且 易 于 将 相同 的 光纤 连接 在 一 起 。 它 的 另 一 个 优点 是 可 以 用 发 光 二 极 管 (LED ) 作为 光源 ， 并 
易于 将 其 光 功 率 注入 多 模 光 纤 。 而 单 模 光 纤 一 般 说 来 必须 用 半导体 激光 器 激励 。 尽 管 LED 的 
输出 光 功 率 比 半导体 管 激 光 器 小 (第 4 章 中 将 予以 讨论 ) , 但 它 易 于 制造 价格 便宜 , 不 需要 复 
杂 的 电路 , 而 且 寿 命 也 长 于 半导体 激光 器 , 使 得 LED 更 适合 于 一 些 特定 的 应 用 领域 。 

多 模 光 纤 的 主要 缺点 是 它 存 在 模 间 色散 , 将 在 第 3 章 中 详细 讨论 这 一 效应 。 在 这 里 对 模 
间 色 散 可 以 扼要 地 做 如 下 说 明 ， 当 一 个 光 脉 冲 注入 光纤 后 , 脉冲 的 光 功 率 将 分 配给 所 有 (或 大 
多 数 ) 光 传播 模 , 而 多 模 光 纤 中 的 每 一 个 模式 都 以 略为 不 同 的 速度 传播 , 这 就 意味 着 同一 光 肪 
冲 分 配 到 不 同 模式 中 的 各 部 分 信号 能 量 将 在 不 同 的 时 刻 到 达 光 纤 的 末端 , 这 就 导致 光 脉冲 在 
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光纤 中 传播 时 在 时 域 中 被 展 宽 , 这 种 效应 就 是 所 谓 模 间 色散 。 如 果 纤 芯 采 用 梯度 折射 率 分 布 ， 
则 可 减 小 模 间 色散 ,这 就 使 得 梯度 折射 率 光 纤 的 传输 带宽 (数据 速率 传输 容量 ) 要 大 得 多 。 由 
于 不 存在 模 间 色散 , 单 模 光纤 有 更 大 的 传输 带宽 
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n21 m 光纤 截面 和 光 射 线路 径 i iar + 
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多 模 梯度 折射 率 光纤 F 


图 2.15 HE EEDA MERIR EERE R 
2.3.2 光 射 线 和 模式 


由 光纤 传导 的 光 频 电磁 场 可 以 用 光波 导 中 的 有 界 模式 或 收集 模式 的 钱 加 表示 。 每 一 种 导 
波 模 都 由 一 系列 简单 的 电磁 场 分 布 组 成 。 一 个 单 色 光 场 , 如 果 角 频率 为 w， 沿 正 z 轴 方向 ( 光 
纤 轴 方向 ) 传播 , 则 必 有 一 个 与 时 间 和 z 坐标 有 关 的 因子 ， 即 

ei(or-8a) 

其 中 因子 B 是 波 的 传播 常数 =2m4 的 z 方 向 分 量 , 它 是 用 来 描述 光纤 模式 的 一 个 最 主要 的 参 
数 。 对 于 导 波 模 , 可 以 假定 p 仅 能 取 离 散 的 值 。B 值 可 由 如 下 条 件 决定 ， 即 模式 场 必须 满足 麦 
克 斯 韦 方 程 组 和 纤 芯 包 层 界面 上 的 电磁 场 边界 条 件 , 这 一 问题 将 在 2.4 节 中 讲述 。 

研究 光纤 中 光 的 传播 特性 的 另 一 种 方法 是 几何 光学 方法 或 称 射线 轨迹 方法 。 在 光纤 的 半 
径 与 波长 之 比 很 大 时 , 由 几何 光学 方法 可 以 得 到 光纤 传输 特性 公认 的 很 好 的 近似 结果 , 这 就 是 
所 谓 的 “短波 长 极限 ”。 尽 管 射线 方法 仅 在 零 波 长 极限 时 才 严 格 成 立 , 但 对 于 多 模 光 纤 这 样 包 
含有 大 量 导 波 模 的 非 零 波 长 系统 , 射线 方法 仍 可 提供 相当 精确 的 结果 , 而 且 是 极 有 价值 的 。 与 
严格 的 电磁 波 ( 模 式 ) 分 析 比 较 , 射线 方法 的 优点 是 可 以 给 出 光纤 中 光 传 播 特 性 的 更 为 直观 的 
物理 解释 。 

由 于 光 射 线 与 模式 是 截然 不 同 的 概念 , 所 以 在 这 里 仅仅 定性 地 看 一 下 二 者 之 间 有 何 联系 
(二 者 相互 关系 的 详细 数学 描述 超出 本 书 讨论 范畴 , 但 读者 可 阅读 文献 4~6) 。 一 个 沿 z 方 向 
(光纤 轴 方 向 ) 传播 的 导 波 模 可 以 分 解 为 一 系列 平面 波 的 赭 加 , 这 就 导致 在 光纤 轴 的 横 方 向 上 
形成 驻 波 分 布 。 或 者 说 , 这 些 平面 波 的 相位 关系 导致 平面 波 的 集合 形成 的 包 络 呈 稳定 状态 。 
由 于 任意 的 一 个 平面 波 都 可 以 与 其 相 前 垂直 的 射线 相 联系 , 所 以 与 某 一 特定 模式 相对 应 的 平 
面 波 族 形成 了 一 个 称 为 射线 汇 的 射线 族 。 这 个 特别 的 射线 族 中 的 每 一 条 射线 与 光纤 轴 之 间 有 
相同 的 夹 角 。 这 里 应 注意 的 是 , 在 光纤 仅 有 有 限 的 W 个 离散 的 导 波 模 ， 因 而 与 之 相应 的 射线 
与 光线 轴 之 间 可 能 的 夹 角 也 必然 只 有 MM 个 。 尽 管 根据 简单 的 射线 描述 , 只 要 和 人 射 角 大 于 临界 
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角 的 任何 射线 都 可 在 光纤 中 传播 , 但 如 果 在 射线 描述 中 引进 驻 波形 成 的 相位 条 件 , 则 允许 传输 
的 角度 就 只 有 有 限 个 了 , 这 将 在 2.3.5 节 中 进一步 讨论 。 

尽管 几何 光学 方法 是 很 有 用 的 , 但 与 严格 的 模式 分 析 方 法 相 比 , 它 还 是 有 很 多 局 限 性 和 不 
足 之 处 。 首 先 , 一 个 重要 的 问题 , 也 就 是 单 模 光 纤 或 很 少 模 光 纤 的 分 析 , 就 必须 用 电磁 理论 处 
H, 其 次 像 相干 性 \ 干 涉 现象 等 问题 , 也 只 能 用 电磁 理论 方法 解决 。 另 外 ， 当 需要 了 解 各 个 模 
式 的 场 分 布 时 , 必须 采用 模式 分 析 方 法 。 这 里 举 一 些 这 样 的 例子 , 其 中 之 一 是 分 析 单 个 模式 的 
激励 问题 ,其 二 是 分 析 非 理想 波导 中 模式 之 间 的 功率 耦合 问题 (第 3 章 中 将 讨论 这 一 问题 ) 。 

几何 光学 的 男 一 个 不 足 之 处 是 它 不 能 处 理光 纤 有 一 曲率 半径 为 常数 的 均匀 弯曲 时 的 传播 
问题 , 这 样 的 问题 只 能 借助 于 模式 分 析 。 第 3 章 中 将 会 看 到 , 波动 光学 正确 地 指出 弯曲 光纤 的 
每 个 模式 都 会 呈 一 定 程 度 的 辐射 损耗 。 但 射线 光学 错误 地 指出 , 部 分 光线 在 弯曲 处 仍然 满足 
全 内 反射 条 件 , 仍然 为 无 损耗 传导 。 


2.3.3 ” 阶 跃 折射 率 光纤 结构 


我 们 从 阶 跃 折射 率 光纤 开始 光波 导 中 光 传 播 问 题 的 讨论 , 实际 的 阶 跃 折射 率 光 纤 的 纤 芯 
折射 率 mw 的 典型 值 是 1. 48 , 半径 为 a, 纤 芯 周围 的 包 层 折射 率 n, 略 小 一 些 , n 为 
n=n1(1 — A) (2.20) 
参数 A 称 为 纤 芯 - 包 层 相对 折射 率 差 ,或 者 简称 为 折射 率 差 。m 取 值 的 大 小 通常 使 A 在 0.01 
左右 。 多 模 光 纤 A 的 典型 值 在 1% ~3% Zi, 而 单 模 光 纤 A 的 典型 值 在 0.2% ~1% 之 间 。 由 
于 纤 芯 折射 率 大 于 包 层 折射 率 , 所 以 光 频 电磁 能 量 通过 纤 芯 - 包 层 界面 的 内 反射 ,完成 在 光纤 
波导 内 传播 。 


2.3.4 射线 光学 描述 


由 于 多 模 光纤 的 纤 蕊 尺寸 比 工作 光波 长 ( 约 为 1 km) 大 得 多 , 所 以 理想 的 阶 跃 折射 率 多 模 
光波 导 中 光 传 播 机 理 的 直观 图 像 很 容易 用 简单 的 射线 ( 几何) 光学 进行 描述 “"。 为 简单 起 见 ， 
这 里 的 分 析 仅 考虑 代表 一 个 光纤 模式 的 光 射 线 汇 中 的 一 个 特殊 的 射线 。 光 纤 中 可 以 传播 两 种 
射线 , 子午 光线 和 和 斜 光 射 线 , 子午 光线 是 经 过 光纤 对 称 轴 ( 光 纤 轴 ) 的 子午 平面 内 的 射线 。 由 
于 子午 光线 位 于 单一 的 平面 内 , 所 以 它 在 光纤 中 传播 路 径 很 容易 跟踪 。 子 午 光线 又 可 以 分 成 
两 类 :约束 光线 , 即 由 几何 光学 定律 约束 在 纤 芯 内 沿 光 纤 轴线 方向 传播 的 光线 ; 非 约束 光线 ， 
这 类 光线 将 折射 到 纤 芯 外 面 。 

斜 光线 不 在 单一 平面 内 , 而 是 沿 一 条 类 似 于 螺旋 形 的 路 径 在 光纤 中 传播 , 斜 光线 的 传播 路 
径 如 图 2. 16 所 示 。 由 于 和 斜 光线 沿 光纤 传播 时 , 不 在 同一 平面 内 , 所 以 要 跟踪 斜 光线 是 更 困难 
的 。 尽 管 导 波光 线 中 的 大 多 数 是 斜 光线 , 但 要 获得 光纤 中 射线 传播 的 一 般 特性 时 并 不 需要 分 
析 斜 光线 , 仅 对 子午 光纤 的 研究 即 可 达 此 目的 。 当 然 , 包括 斜 光线 在 内 的 详细 考虑 可 以 获得 具 
有 更 高 认可 程度 的 表达 式 , 可 以 处 理光 在 光波 导 中 传播 时 的 功率 损耗 问题 。 

如 果 考 虑 斜 光线 , 则 将 产生 更 大 的 功率 损耗 。 这 是 因为 由 几何 光学 定律 , 有 相当 一 部 分 的 
斜 光 线 可 将 其 纳入 漏 泄 光线 而 受到 衰 耗 。 这 类 漏 泄 光线 仅仅 部 分 地 被 约束 于 圆 形 光纤 的 纤 艺 
AL, 当 光 沿 光 纤 传 播 时 会 被 衰 耗 。 这 种 部 分 反射 无 法 用 纯 射 线 理论 单独 解释 , 这 类 射线 导致 的 
辐射 损失 只 能 用 模式 理论 解释 , 这 将 在 2.4 节 中 进一步 讲解 。 

阶 跃 光纤 中 的 子午 光线 , 如 图 2. 17 所 示 。 光 线 从 折射 率 为 n 的 媒质 中 进入 光纤 纤 芯 , 光 
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线 与 光纤 轴 之 间 的 夹 角 为 9,, 进入 纤 芯 后 以 人 射 角 由 投射 到 纤 芯 与 包 层 的 界面 上 , 如 果 此 入 射 
角 满 足 全 内 反射 条 件 , 则 子午 光线 经 内 全 反射 后 在 纤 芯 内 沿 锯齿 状 路 径 传播 , 而 且 每 一 次 反射 
以 后 都 与 波导 轴线 相交 。 





光 射 线路 径 在 光 
纤 端 面 上 的 投影 




















图 2.16 AGAR AN TERT 图 2.17 子午 射线 光学 表示 理想 的 阶 路 
光纤 纤 芯 中 斜 光 线 的 传播 折射 率 光 波导 中 光线 传播 机 理 


根据 斯 涅 尔 定律 , 子午 光线 产生 全 内 反射 的 最 小 人 射 角 中, 为 
和 人- 这 (2.21) 
如 果 光 线 以 小 于 由 的 人 射 角 投射 到 纤 芯 包 层 的 界面 上 , 则 将 折射 出 纤 芯 进入 包 层 而 损失 
掉 , 如 图 2. 17 虚线 所 示 。 将 斯 涅 尔 定律 应 用 于 空气 -光纤 端面 界面 , 根据 式 (2. 21) 可 以 得 到 
空气 中 光线 的 最 大 人 射 角 Oo, 。。〔 称 为 接受 角 0, ) 所 满足 的 关系 式 


。 。 。 3 2 1/2 
n sin Oo max =” Sin Oa = n sind, = (nj -及 | (2.22) 


RF 0. = m2 -中 .。 也 就 是 说 , 所 有 以 小 于 0, 的 角度 6 投射 到 光纤 端面 的 光线 , 都 将 人 纤 芯 并 
在 纤 芯 包 层 界面 上 进行 全 内 反射 。 因 此 0, 定义 了 光纤 的 接受 圆锥 角 。 
式 (2.22) 同 时 定义 了 阶 跃 折射 率 光纤 中 子午 射线 的 数值 孔径 (NA)， 即 


1/2 
NA=nsin 0a =(n? - 15) = n,V2A (2.23) 


上 式 的 近似 在 式 (2.20) 定 义 的 A 远 小 于 1 时 成 立 。 由 于 数值 孔径 与 接受 角 有 关 ，, AME 
用 于 描述 光纤 的 光 接受 或 集 光 的 能 力 ， 以 及 用 来 计算 光源 与 光纤 间 的 功率 耦合 效率 , 这 将 在 第 5 
章 详 述 。 数 值 孔径 是 一 个 小 于 !1 的 无 量 纲 的 量 , 其 数值 通常 在 0. 14 ~0.50 之 间 。 
例 2.4 考虑 一 个 多 模 石 英 玻璃 光纤 ， 纤 芯 折射 率 nl =1.480， 包 层 折射 率 nm =1.460, R: 
(a) 临 界 角 ;(b) 数 值 孔径 ;(c) 接 受 角 。 
解 :(a) 从 式 (2.21) 可 以 求 得 临界 角 
1.460 


Q, = arcsin Thes arcsin 
n 1.480 


= 80.5° 





(b) 从 式 (2.23) 可 以 计算 出 数值 孔径 
1/2 
NA = (nf =m) = 0.242 


(c) 从 式 (2.22) 中 求 得 在 空气 中 (n=1.00) 的 接受 角 为 
8, = arcsin NA = arcsin 0.242 = 14° 
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例 2.5 考虑 一 个 多 模 光纤 ， 纤 芯 折 射 率 为 1.480， 包 层 折射 率 差 为 2% (A =0.020)。 求 :(a) 
数值 孔径 ; (b) 接 受 角 ; (c) 临界 角 。 
解 :从 式 (2.20) 可 以 求 得 包 层 折射 率 为 n, =n,(1-A) =1. 480 x0. 980 =1. 450, 
(a) 从 式 (2.23) 可 以 得 到 数值 孔径 
NA = n V2A = 1.480(0.04)'? = 0.296 
(b) 用 式 (2.22) 计 算出 在 空气 中 (n=1.00) 的 接受 角 为 
8, = arcsin NA = arcsin 0.296 = 17.2° 
(ec) MA(2.21) 可 求 得 在 包 层 界面 的 临界 角 


n, 
Ọ, = arcsin + = arcsin 0.980 = 78.5° 
n 


2.3.5 介质 平板 波导 中 的 波动 描述 


参照 图 2.17, 射线 光学 理论 指出 , 只 要 以 大 于 临界 角 p. 的 任意 角 小 人 射 的 光线 都 可 以 在 
光纤 中 传播 , 但 如 果 考 虑 射线 与 平面 波 的 相位 的 作用 , 则 可 以 看 到 , 仅 有 一 些 以 大 于 或 等 于 由 
的 特定 离散 角度 人 射 的 波 才 可 能 沿 光纤 传播 。 

为 说 明 这 一 特点 , 考虑 波 在 厚度 为 d 的 无 限 大 介质 平板 波导 中 的 传播 问题 。 介 质 平板 波 
导 的 折射 率 n, 大 于 波导 上 面 和 下 面 的 材料 的 折射 率 no 如果 光波 在 上 下 界面 处 的 入 射 角 满足 
式 (2.22) 所 给 的 条 件 , 则 波 在 这 个 波导 内 经 多 次 反射 向 前 传播 。 

图 2. 18 即 为 波 在 材料 界面 上 反射 的 几何 描述 。 在 此 考虑 两 条 光线 ,这 两 条 光线 为 同一 
BK, 记 为 光线 1 和 光线 2。 两 条 光线 以 8 < 9 = 72-6, 的 角度 人 射 到 材料 界面 上 , 在 
图 2. 18 中 光线 的 路 径 用 实 线 表示 , 而 与 之 相 联系 的 等 相位 面 用 虚线 表示 。 


向 下 传播 的 波 的 相 前 
Ag 


m 








n2 B 
向 上 传播 的 波 的 相 前 


图 2.18 光波 沿 光纤 波导 的 传播 , 波 在 光纤 材料 中 传播 和 在 界面 上 反射 而 产生 波 的 相位 变化 


介质 平板 波导 中 , 波 可 以 传播 的 必要 条 件 是 同一 等 相位 面 上 所 有 各 点 必须 是 同 相 位 的 。 
这 意味 着 , 光线 1 从 4 点 传播 到 B 点 的 相位 变化 , 与 光线 2 从 C 点 传播 到 DD 点 的 相位 变化 的 
差 值 应 是 2r 的 整数 倍 。 随 着 波 在 材料 中 传播 , 波 产 生 的 相位 移 A 为 

A= ks =n,ks = n,20s/A 

AP, k = 折射 率 为 n, 的 材料 中 的 传播 常数 ; bk, /n 是 自由 空间 的 传播 常数 ; s = 波 在 媒质 
中 的 传播 距离 。 ' 

波 的 相位 变化 不 仅 包 含 因 传播 而 引起 的 相 移 ， 而 且 还 应 包括 介质 界面 上 反射 时 引起 的 相 
位 变化 , 反射 引起 的 相位 变化 在 2.2 节 中 已 有 论述 。 

光线 1 在 材料 中 从 4 点 到 B 点 的 传播 距离 为 s = d/sind , 并 在 上 、 下 两 个 反射 点 上 经 历 两 
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次 相位 突变 8, 光线 2 从 C 到 达 DD 未 经 反射 ,为 确定 光线 2 的 相位 变化 , 注意 到 从 4 点 到 了 点 
的 距离 4D = (d/tan@) - dtan 9, 于 是 得 到 C ABD 点 的 距离 为 


s =4Dcos6=(cos26-sin2gdsin6 











于 是 波 的 传播 条 件 可 以 写成 
2Tn 
7 (s, — 5,) + 26 = 2nm (2. 24a) 
式 中 m = 0,1, 2,3, ++, K s, 和 s, 的 表达 式 代 入 式 (2.24a) 得 到 
2mm} d | (cos? 0 — sin? 0)d 7 
L Fee be I 26 = 2am (2. 24b) 
上 式 又 可 化 简 为 
2nn,d sin@ 
+6= xm (2.24c) 


仅仅 考虑 波 的 电场 分 量 垂直 于 人 射 面 的 情形 , 根据 式 (2. 19a), 因 反 射 产生 的 相 移 为 


cos” 0 — (r/m) 


sin@ 


ô = —2arctan (2.25) 








式 中 的 负 号 是 必须 的 ， 因 为 在 介质 中 波 必定 是 一 个 迅 训 波 而 不 是 增长 波 。 将 此 式 代 人 
式 (2.24c) 得 到 





2nn,dsin@ es cos” — (n3 /nẹ ) Pp 
— - 7 = e SSS) Se 
A sin @ ye Bat) 
或 者 
dsin@ 2 cos? 0 — n? 
mo EE) uL (2. 26b) 
À 2 n sin® 





由 此 可 知 ， 只 有 人 和 人 射 角 0 满足 式 (2. 26) 所 给 出 的 条 件 的 那些 波 , 才 可 以 在 介质 平板 波导 
中 传播 (参见 习题 2. 13 ) 。 


2.4 圆 波导 的 模式 理论 


为 了 更 好 地 理解 光纤 中 光 功 率 的 传播 机 理 , 必须 在 满足 纤 芯 和 包 层 圆柱 形 界面 上 边界 条 
件 的 情况 下 求解 麦克 斯 韦 方 程 组 。 这 一 问题 已 在 大 量 的 著作 中 进行 了 详尽 而 广泛 的 讨 
论 ”""“*。 由 于 对 这 一 问题 的 完整 讨论 超出 本 书 的 范畴 ,这 里 仅 给 出 一 个 一 般 性 的 简化 分 析 
(但 仍然 复杂 )。 

在 对 圆 光纤 的 基本 模式 理论 进行 详细 讨论 之 前 , 2.4.1 节 中 将 首先 对 波导 中 的 模式 概念 做 
一 个 定性 的 描述 。 其 次 , 2.4.2 节 中 将 给 出 由 2.4.3 节 直 至 2.4.9 节 中 的 详细 分 析 所 得 到 的 最 
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主要 结果 的 一 个 简要 概括 , 这 样 便 可 以 使 得 对 麦克 斯 韦 方程 不 熟悉 的 人 可 以 跳 过 带 星 号 的 各 
节 , 而 不 至 于 失掉 连续 性 。 

在 求解 空心 金属 波导 麦克 斯 韦 方程 组 时 , 则 只 能 得 到 横 电 (TE) 模 式 和 横 磁 ( TM) 模式。 
但 在 光纤 中 纤 蕊 和 包 层 边界 条 件 导 致电 场 和 磁场 分 量 之 间 相互 看 合 , 形成 了 混合 模式 , 这 使 得 
对 光波 导 的 分 析 比 起 对 金属 波导 的 分 析 更 为 复杂 。 根 据 横 向 电场 (E 场 ) 和 横向 磁场 (了 HH 场 ) 哪 
一 个 更 大 一 些 , 可 以 将 混合 模 区 分 为 HE 模 和 EH 模 。 两 个 最 低 阶 模式 分 别 记 为 HE, A TE, 
模 。 脚 注 用 来 表示 光 场 传播 可 能 的 模式 。 

尽管 光纤 中 光 的 传播 理论 已 十 分 成 熟 , 但 要 对 光纤 中 的 传导 模 和 辐射 模 做 一 个 完整 的 
描述 仍然 是 相当 复杂 的 , 这 是 因为 一 个 混合 电磁 场 模式 中 包含 有 6 个 场 分 量 , 而 每 一 个 场 
分 量 都 有 很 复杂 的 数学 表达 式 。 实 际 上 , 这 些 表 达 式 可 以 简化 ””, 这 是 因为 通常 的 光纤 结 
构 使 得 纤 芯 包 层 折 射 差 非常 小 , 也 就 是 n, -n, <1。 由 此 假设 , 光纤 仅 有 4 个 场 分 量 需要 考 
E, 而 且 它 们 的 表达 式 变 得 相当 简单 ,， 这些 场 分 量 称 为 线 偏振 (LP) 模 ,并 记 为 LPa, 式 中 
JA m 是 用 以 标识 模式 场 解 的 整数 。 在 这 样 的 模式 系列 中 ,其 低 阶 模式 组 LP, 中 的 每 一 个 
模式 可 由 HE 模 导 出 , 而 每 一 个 LP 则 由 TEo。、TMo。, 和 HEo, 模 构成 。 由 此 可 知 主 模式 
LP, 模 相 当 于 HE 模 。 

尽管 这 种 分 析 方 法 需要 做 出 一 些 简 化 , 但 它 仍 是 相当 完整 的 , 有 关 的 结果 是 理解 光纤 工作 
原理 的 关键 。2.4.3 节 到 2.4.9 节 中 , 我 们 将 首先 求解 阶 路 折射 率 圆 波导 麦克 斯 韦 方程 组 ,并 
讲述 这 些 低 阶 模 场 解 。 


2.4.1 模式 概述 


在 展开 讨论 圆 光纤 中 的 模式 理论 之 前 , 先 定性 地 考查 图 2. 19 所 示 的 平板 介质 波导 中 的 模 
式 场 。 这 种 波导 的 芯 是 由 折射 率 为 n 的 介质 平板 构成 的 , 波导 芯 被 夹 在 折射 率 为 mm <n, 的 两 
层 介 质 层 之 间 , n 是 包 层 介质 折射 率 。 这 种 结构 代表 最 简单 的 一 种 光波 导 , 以 它 作为 模型 可 以 
帮助 我 们 理解 光纤 中 光 的 传播 。 事 实 上 , 平板 波导 的 剖面 与 沿 光纤 轴 切 开光 纤 得 到 剖面 是 相 
同 的 。 图 2. 19 给 出 了 几 个 低 阶 横 电 (TE) 模 的 场 分 布 图 (这 些 模 式 是 麦克 斯 韦 方 程 在 平板 波导 
中 的 解 …” ) , 模式 的 阶 数 与 波导 横 方向 上 场 量 的 零点 个 数 是 相同 的 。 模 式 阶 数 同时 也 和 这 个 
模 相 应 的 光线 与 波导 平面 (或 光线 轴 ) 所 成 的 角度 相关 ,光线 仰角 越 大 , 模式 的 阶 数 就 越 高 。 
场 分 布 曲线 表明 , 导 波 模 的 电场 并 不 完全 限制 在 中 心 介质 板 中 (在 波导 - 包 层 界面 上 场 量 不 为 
F), 而 是 部 分 进入 包 层 中 。 场 量 在 折射 率 为 ni 的 波导 区 域 中 按 简 谐 函数 变化 ,而 在 波导 芯 区 
之 外 按 指数 衰减 。 低 阶 模 被 严格 地 集中 在 平板 中 心 附近 (或 光纤 轴线 附近 )， 只 有 少量 能 量 进 
和 人 包 层 区 域 。 但 对 高 阶 模 场 更 趋向 于 向 波导 芯 区 边缘 分 布 , 从 而 有 较 多 的 能 量 进入 包 层 区 。 

求解 波导 中 的 麦克 斯 韦 方 程 组 表明 , 除了 支持 有 限 个 传导 模式 之 外 , 在 光纤 波导 中 还 有 无 
限 多 具有 连续 谱 的 辐射 模 。 辐 射 模 不 会 收集 在 波导 芯 中 受 波 导 传导 , 但 它们 也 是 同一 边界 值 
问题 的 解 。 辐 射 场 的 存在 是 由 于 光纤 外 部 的 人 射 光 和 人 射 角度 超过 最 大 允许 值 ， 导 致 光 在 波导 
表面 产生 折射 的 结果 。 由 于 包 层 的 半径 是 有 限 的 , 所 以 从 纤 芯 中 辐射 出 的 部 分 光 被 包 层 所 俘 
获 形成 所 谓 包 层 模 。 当 纤 芯 模 及 包 层 模 同 时 沿 光 纤 传 播 时 , 就 会 出 现 包 层 模 和 高 阶 纤 芯 模 之 
间 的 耦合 。 之 所 以 会 出 现 这 种 耦合 ,是 因为 传导 的 纤 芯 模 并 不 完全 局 限 芯 内 , 与 包 层 模 类 似 ， 
它们 也 有 部 分 能 量 进入 包 层 (参见 图 2. 19) 。 由 耦合 引起 的 纤 芯 模 和 包 层 模 间 功率 的 来 回 传 
播 , 一 般 说 来 会 引起 纤 芯 模 的 功率 损耗 。 


36 光纤 通信 (第 四 版 ) 


消逝 场 拖 尾 扩展 到 包 层 中 


a va iS 
| | 指数 衰减 








gin 简谱 变化 
am | 指数 衰减 
模式 类 型 : 零 阶 一 阶 二 阶 


图 2.19 对 称 平板 波导 中 几 个 低 阶 传导 模 的 电场 分 布 


当 B 满 足 条 件 nhk<B< nk 时 , 光纤 中 存在 的 是 传导 模 。 在 B=nk 时, 这 个 模式 将 不 再 
能 被 传导 , 称 为 截止 。 因 此 当 频 率 低 于 截止 点 , 即 B < nh 时 , 会 出 现 非 传导 模 或 辐射 模 。 然 
后 , 对 于 某 些 模式 , 由 于 辐射 所 导致 的 部 分 能 量 损耗 被 纤 芯 - 包 层 界面 的 角 动 量 屏障 所 阻止， 
因此 它们 在 截止 点 以 下 仍 能 够 传播 ”。 这 类 传播 状态 特点 仅 是 部 分 地 被 约束 于 纤 芯 内 , 而 不 像 
辐射 模 , 称 为 漏 泄 模 '"“”"。 这 些 漏 泄 模 可 以 沿 光纤 传输 有 限 的 距离 , 但 功率 在 传播 的 过 程 
中 会 通过 漏 泄 或 隧道 效应 传 到 包 层 中 而 损耗 掉 。 
2.4.2 关键 的 模式 概念 的 归纳 

与 截止 条 件 相关 的 一 个 重要 参数 是 了， 称 为 归 一 化 频率 ,其 定义 为 

1/2 2ra 
y=" (m-i) = 全 NA (2.27) 

它 是 一 个 无 量 纲 的 数 ,了 值 决定 了 光纤 可 以 支持 传播 多 少 个 模 。 除 了 最 低 阶 的 HE,, 模 以 
外 , 每 一 个 模式 都 有 了 唯一 的 一 个 可 以 达到 的 极限 V 值 (不 同 的 模式 有 不 同 的 极限 V 值 ), 使 得 
B = mk 从 而 导致 该 模式 截止 。 当 了 <2. 405 时 , 发 生 高 阶 模 截 止 。 除 非 光纤 的 芯 径 等 于 零 ， 


HE,, 模 不 会 截止 , 这 是 单 模 光 纤 工 作 的 基本 原理 。 有 关 单 模 传输 及 其 他 模式 的 详细 介绍 , 在 
2.4.7 节 中 给 出 。 


例 2.6 一 个 阶 跃 折射 率 光 纤 ， 在 波长 1300 nm 时 归 一 化 频率 VV=26.6。 如 果 纤 芯 半 径 是 
25 um, 请 问 其 数值 孔径 多 大 ? 
解 : 从 式 (2.27) 可 计算 出 NA 为 


NA= Fe = 255 
2ra 2n X 25um 


当 V 值 较 大 时 , 可 以 用 V 值 表示 多 模 阶 路 光纤 中 模 数 M , ARS RRO A RR A 
模 数 的 公式 为 


= 0.22 





2 
m = 1{ 22) (m-n) (2.28) 


例 2.7 考虑 一 个 多 模 阶 跃 光纤 ， 纤 芯 直径 为 62.5 pm， 包 层 - 纤 芯 折 射 率 差 为 1.5%。 如 果 纤 芯 
折射 率 为 1.480, 估算 在 工作 波长 为 850 nm 时 , 光纤 的 归 一 化 频率 , 以 及 光纤 支持 的 总 模 数 。 
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解 : 从 式 (2.27) 中 得 到 归 一 化 频率 为 


2 2 j 
V= m oR T X31.25um x 1.48 2 x 0.015 
A 0.85 um 


= 59.2 
用 式 (2.28 ) 计 算得 到 总 模 数 为 


2 
M = =1752 
2 


例 2.8 假设 有 一 个 多 模 阶 跃 光纤 ， 纤 芯 半 径 为 25 wm, 纤 芯 折射 率 为 1.48，, 折射 率 差 人 = 
0.01。 那 么 在 工作 波长 分 别 为 860 nm、1310 nm 和 1550 nm 时 , 光纤 中 的 模 数 分 别 是 多 少 ? 
解 :(a) 首 先 ,从 式 (2.23) 和 式 (2.28) F, 计算 出 在 工作 波长 为 860 nm 时 , ViA 


六 
1 0.86 um 


= 38.2 
利用 式 (2.28) 得 到 在 860 nm 处 总 模 数 为 


2 
= 一 =729 
2 


(b) 重 复 (a) 计 算 过 程 ， 从 而 得 到 在 1310 nm 处 , V=25.1, M=315, 
(c) 最 后 计算 出 在 1550 nm 处 , V=21.2, M=224, 


例 2.9 假设 有 三 段 多 模 阶 跃 光纤 ,每 段 的 纤 芯 折射 率 为 1.48, 折射 率 差 A =0.01。 假 设 三 段 
光纤 的 纤 芯 直径 分 别 为 50, 62.5 和 100 pm, 那么 这 三 段 光纤 在 1550 nm 波长 上 的 模 数 分 别 是 
多 少 ? 

解 :(a) 首先 , 从 式 (2.23) 和 式 (2.28), 在 直径 为 50 um i}, ViA 


2na p TA 25X 25u18 on 
A 1.55pm 


= 21.2 
利用 式 (2.28) 得 到 在 直径 为 50 pm 总 的 模 数 为 


2 
sE spm 
2 


(b) 重 复 (a) 计 算 过 程 ， 从 而 得 到 直径 为 62.5 pm 时 , V=26.5, M=351, 
(c) 最 后 计算 出 直径 为 100 pm 时 , V=42.4, M=898, 


由 于 传导 模 场 会 部 分 进入 包 层 ,如 图 2. 19 所 示 那 样 , 所 以 我 们 感 兴趣 的 阶 四 折 射 率 光纤 
的 最 后 一 个 量 , 在 一 个 给 定 模式 条 件 下 , 在 纤 芯 中 的 功率 流 与 包 层 中 的 功率 流 之 比 。 当 V 值 接 
近 某 一 个 特定 模式 的 截止 值 时 , 这 个 模 就 有 较 多 的 功率 进入 包 层 。 在 截止 点 上 , 模式 功率 几乎 
全 部 进入 包 层 而 且 都 是 可 辐射 的 。 如 果 远 离 截 止 点 , 即 相当 于 大 的 V 值 , 可 用 式 (2. 29) 估算 
出 包 层 中 的 平均 光 功 率 所 占 的 比例 为 





P 4 
clad 

a — 2.29 
P 3N M ( ) 


式 中 忆 是 光纤 中 总 的 光 功 率 。 有 关 各 个 LP;, 模 在 纤 芯 和 包 层 的 功率 分 布 的 详细 情形 , 将 在 稍 
后 的 2.4.9 节 中 讨论 。 注 意 到 MM 与 这 成 比例 , 所 以 包 层 中 的 功率 流 随 V 值 增加 而 减 小 , 但 了 
值 增加 会 导致 传播 模 数量 的 增加 ,这 对 高 带宽 大 容量 应 用 是 不 合适 的 。 
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例 2.10 考虑 一 个 多 模 阶 跃 光纤 ， 纤 芯 半 径 为 25 hm， 纤 芯 折 射 率 为 1.48， 折 射 率 差 A = 
0.01。 那 么 在 工作 波长 为 840 nm 时 , 在 包 层 中 传输 的 光 功 率 百分比 是 多 少 ? 
解 :(a) HA, 从 式 (2.23) 和 式 (2.28), 计算 出 在 工作 波长 为 840 nm m, VA 


y= LM JA = 2T X 25m x 1.48 2x01 
A 0.84 um 


= 39 
利用 式 (2.28 ) 求 得 的 总 的 模 数 为 





2 
M= = 760 
2 
从 式 (2.29)，, 我 们 得 到 
Plag 4 
clad ~ 一天- = 0,05 
P 3VM 


因此 ,有 大 约 5% 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 。 如 果 为 了 降低 信号 色散 (参见 第 3 章 ) 而 让 A 降低 
到 0.003, 那么 光纤 中 的 传导 模 数 为 242 个 , 将 有 9% 的 光 功 率 在 包 层 中 传输 。 


2.4.3 ”麦克 斯 韦 方程 组 * 


为 了 分 析 光 波导 , 必须 考虑 麦克 斯 韦 方程 组 , 这 组 方程 给 出 了 电场 和 磁场 之 间 的 关系 。 假 
设 在 线性 各 向 同性 的 电介质 中 , 没有 电流 和 自由 电荷 ,这 组 方程 式 的 形式 如 下 : 


OB 
VxE=-— i 
x EF (2.30a) 
oD 
V x H = — ; 
x Ey (2.30b) 
V.D=0 (2.30c) 
V-B=0 (2. 30d) 


st, D=€E, B =jH, 参数 e 是 媒质 的 电容 率 ( 或 称 介 电 常 数 ) ,人 是 媒质 的 磁 导 率 。 

可 以 从 麦克 斯 韦 方程 直接 推导 出 描述 电磁 场 波动 性 的 关系 式 ， 即 波动 方程 。 对 式 (2. 30a) 
取 旋 度 , 并 利用 式 (2.30b) 可 得 

Yx(VxE)=-uŽ(VxH)=-ep 2E (2.31a) 
ot or? 
利用 矢量 恒等式 (参见 附录 B) 
Vx(VxE) =VCV.E)-V2E 
并 利用 式 (2.30c)( V- E = 0 ), 则 式 (2.31a) 成 为 
2 


OE 
WES sits (2.31b) 
类 似 地 , 对 式 (2.30b) 两 边 取 旋 度 ,可 以 得 到 
oH 
V2H = eu—— 2.31c 
eL aA ( ) 


式 (2.31b) 和 式 (2.31c) 都 是 标准 的 波动 方程 。 
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2.4.4 波导 方程 式 ” 


考虑 如 图 2. 20 所 示 的 圆柱 形 光 纤 中 电磁 波 的 传播 。 对 圆柱 光纤 , 定义 以 光纤 中 心 轴 为 
z 轴 的 圆柱 坐标 系 ir, 由, z), 如果 电磁 波 沿 z 轴 方 向 传播 , 则 电磁 场 量 必 有 如 下 的 函数 
关系 
E = Eol(r, 内 eo P) (2.32a) 
H=H,(r, 内 ep (2.32b) 
式 中 场 量 既是 时 间 t、 同时 也 是 坐标 z 的 简 谐 函数 , 参数 B 是 传播 矢量 的 z 方 向 分 量 , 它 将 在 
2.4.6 节 中 由 纤 芯 - 包 层 界面 上 的 电磁 场 边 界 条 件 决 定 。 如 果 将 式 (2.32a) 和 式 (2.32b) 代 和信 麦 
克 斯 韦 旋 度 方程 , 则 从 式 (2.30a) 可 得 








1{ OF a 

1s jrBE 中 —jouH, (2. 33a) 
iBE, +See jouH, (2.33b) 

2 (r. E) 一 2) — jHOH, (2. 33¢) 

而 从 式 (2.30b) 则 可 得 到 

1{ OH, 二 Senge 

m 而 $ = ]EO P (2.34a) 
jBH, + TA = — jewE, (2. 34b) 

1 2 yn W = jewE (2.34c) 

rior 9 oo ý 





图 2.20 分 析 光 纤 中 电磁 波 传播 的 圆柱 坐标 系 


从 这 些 方程 式 中 消 掉 其 中 的 一 些 变 元 , 在 已 知 纵向 分 量 5, 和 及 .的 条 件 下 , 可 以 求 出 其 余 
的 横向 分 量 5,、Es、H,、H。。 例如 , 从 式 (2.33a) 和 式 (2.34b) 中 消 掉 ,或 H,, 即 可 分 别 得 到 用 
EA H RRE H 或 E,, 完成 这 个 推演 可 得 


i{ „3E, OH, 
=e J -Lo 
E = | ft s) (2.35a) 
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j (BE, OH. 

-j| ,oH OE 

|! z_ WE z 
H, = -if r | (2.35c) 

-j| BOH, OE. 


sith g? =w exp-p -=p -B 
HTK (2. 35c) MA (2. 35d) FLASK (2.34c) , 即 可 得 到 圆柱 坐标 系 中 的 波动 方程 
aE, Mio R +gE =0 
ð? ror r ag? dii LA) 
同样 , ESN (2. 35a) 和 式 (2.35b) 代 入 式 (2.33c), 可 得 
oH, „127 in n 
Ə? ror P ag? TRN aan 
注意 到 在 式 (2.36) FISK (2.37) 中 分 别 只 含有 五 或 瓦 , 这 就 意味 着 电场 E 和 磁场 H 的 纵 
向 分 量 与 其 他 分 量 不 会 相互 耦合 ,， 所 以 可 以 将 其 分 离 出 来 , 使 之 满足 波动 方程 (2. 36) 和 
式 (2.37)。 但 在 一 般 情形 下 , E. 和 HH. 之 间 的 看 合 需要 考虑 , 2.4.6 节 所 描述 的 电磁 场 边界 条 
F, 如果 边界 条 件 不 会 导致 场 分 量 之 间 的 耦合 , 则 模 场 解 必然 导致 已 =0 RAH, =0。 如 果 
E, =0, 则 这 些 模 称 为 横 电 模 或 TE 模 ; WR H, =0, 则 称 为 横 磁 模 或 TM 模 。 对 于 混合 模 的 事 
K, EAM AAR AS, 根据 太 或 E. 谁 对 横向 场 分 量 的 贡献 更 大 一 些 , 又 可 以 将 混合 模 分 成 HE 
模 和 EH 模 。 由 于 光波 导 中 存在 混合 模 的 事实 , 这 就 使 得 对 光波 导 的 分 析 比 起 对 较为 简单 的 空 
心 金属 波导 的 分 析 要 更 为 复杂 , 在 空心 金属 波导 中 只 有 TE 模 和 TM 模 存在 。 


2.4.5 ” 阶 跃 折射 率 光 纤 中 的 波动 方程 


现在 将 前 面 的 结果 用 于 求解 阶 跃 折射 率 光纤 。 求 解 类 似 于 式 (2. 36 ) 这样 的 偏 微分 方程 ， 
一 个 典型 的 数学 处 理 方法 是 所 谓 分 离 变 量 法 。 假 设 待 求 场 量 有 如 下 形式 的 解 

















E, = AF (FAPFIAD) FAD (2.38) 
我 们 已 事先 假设 , 场 量 随时 间 i 和 坐标 z 的 变化 规律 是 简 谐 函数 ， 即 
F,(z)F,(0) = ei(@'-F*) (2.39) 


波 在 时 间 上 是 正弦 函数 且 沿 z 方 向 传播 。 另 外 , 由 于 波导 结构 的 圆 对 称 性 ,所 有 的 场 分 量 
必然 是 坐标 变量 p 的 以 27 为 周期 的 周期 昂 数 ， 所 以 有 
F (9) = e? (2.40) 
式 中 的 常数 > 可 以 是 正 数 或 负数 , 但 必须 是 整数 , 这 是 因为 场 量 在 坐标 变量 由 是 以 2z 为 周期 
的 周期 函数 。 
将 式 (2.40) 代 入 式 (2.38) , W £,[ 参见 式 (2.36) ] 所 满足 的 波动 方程 成 为 


PF 13A [> Y 
pE E aR q -F F =0 (2.41) 





这 就 是 众所周知 的 Bessel 方程 ””。 对 也 也 可 以 推导 出 完全 一 样 的 方程 。 
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对 阶 蚂 折射 率 光纤 结构 , 我 们 假设 折射 率 n 的 均匀 纤 芯 , 其 半径 为 a, 纤 芯 被 折射 率 为 n, 
的 无 限 厚 的 包 层 所 包围 。 之 所 以 假设 包 层 厚度 是 无 限 的 , 这 是 因为 纤 芯 中 的 传导 模 在 包 层 中 
是 按 指数 律 迅速 衰减 的 , 所 以 在 包 层 的 外 界面 处 场 量 已 足够 小 , 从 而 可 以 忽略 其 外 边界 。 实 际 
E, 光纤 包 层 都 设计 得 足够 厚 , 所 以 纤 芯 中 的 传导 模 场 实际 上 是 达 不 到 包 层 外 边界 的 。 为 获得 
一 个 理想 的 场 分 布 图 的 初步 概念 , 对称 平板 波导 中 的 几 个 低 阶 模 的 电场 分 布 已 在 图 2. 19 中 给 
出 。 场 量 在 折射 率 为 n, 的 波导 区 域 按 简 谐 函 数 分 布 , 而 在 波导 区 域外 部 按 指数 律 衰减 。 
方程 式 (2.41) 必 须 对 纤 芯 和 包 层 两 个 区 域 分 别 求 解 。 在 纤 芯 内 部 区 域 传导 模 解 必须 在 
r 一 0 时 取 有 限 值 ; 而 在 纤 芯 外 部 区 域 当 r 一 o 时 , 传导 模 解 必须 衰减 为 零 。 所 以 在 + < a 区 
域 , 其 解 为 v 阶 第 一 类 Bessel 函数 。 第 一 类 Bessel 函数 通常 表示 为 J(ur) , EP w= 有 -PB ,而 
k, = 2Axni/X。 纤 蕊 中 .和 H ERKAN 
E(r < a) = AJ (ur) ei”beiioB2) (2.42) 
H (r < a) = BJ (ur) etei B2) (2.43) 
式 中 4 和 B 是 两 个 任意 常数 。 
纤 芯 外 部 区 域 , 方程 式 (2.41 ) 的 解 是 第 二 类 修正 的 Bessel 函数 K,(wr) , 其 中 w =p" - k, 
Wk, = 2rn,/ ào 纤 芯 外 .和 HH. 的 表达 式 则 为 
E(r > a)= CK,(wr) ei” B2) (2.44) 
Hr > a) = DK, (wr) eiv?ei(o'-B-) (2.45) 
式 中 C Al D 是 任意 常数 。 
J, (ur) 和 K,(wr) 的 定义 以 及 各 类 递 推 关 系 式 在 附录 C 中 给 出 。 根 据 修正 的 Bessel 函数 
的 定义 , 可 以 得 到 当 wr 一 % 时 , K,(wr) 一 e”, 所 以 在 w > 0 时 , 当 r 一 % 时 , k, (wr) 必 趋 
于 零 。 这 就 意味 着 6 > k, 即 为 截止 条 件 。 所 谓 截止 条 件 , 是 指 到 达 该 点 时 模 将 不 再 被 约束 于 
纤 芯 区 域内 。 有 关 8BB 的 第 二 个 条 件 可 以 从 J, (ur) 的 特性 推出 , 在 纤 芯 中 参数 u 必须 是 实数 ， 
以 便 F, EXA, HETA k 三 B。 所 以 对 有 界 的 传导 模 解 , B 的 允许 取 值 范围 为 
mk=k,<ßB<k =nk (2.46) 
KP k = 2011, 是 自由 空间 传播 常数 。 
2.4.6 模式 方程 ” 


传播 常数 B 的 解决 定 于 边界 条 件 , 电场 边界 条 件 要 求 边界 两 侧 电场 的 切 向 分 量 Es 和 无. 
在 介质 界面 + = a 上 必须 取 相 同 的 值 , 这 样 的 要 求 同 样 适合 于 磁场 的 切线 分 量 H, 和 Ho 首先 
考虑 电场 的 切 向 分 量 , 在 纤 芯 - 包 层 界面 的 内 侧 (, =E) BH z 向 分 量 由 式 (2.42) 确 定 , 在 
界面 的 外 侧 (E, =Es) 则 由 式 (2.44) 决 定 , 而 界面 上 的 连续 条 件 为 


Ex — Ey = AJ,(ua) 一 CK,(wa) = 0 (2.47) 
电场 的 由 分 量 可 由 式 (2.35b) 得 到 , 在 纤 芯 内 , 因子 gq 可 以 表示 为 
Gg =w=ki- p? (2.48) 


RP k, = 2nn,/A= w/ep, 而 在 纤 芯 外 有 
w? = B?-k3 (2.49) 
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式 中 心 = 2nm/A= w Sep. 将 式 (2.42) 和 式 (2.43) 代 和 人 式 (2.35b), 可 得 Epo 同样 ,将 
式 (2.44) 和 式 (2.45) 代 入 式 (2.35b), 可 得 Ep ,从 而 可 得 , Ær = a 的 连续 性 条 件 


E,- Ep = -4 a PE y aa) = Bous (ua) 
u 


ae, (2.50) 
-ict k wa = DopwK; wa) =0 
w a 
式 中 上 标 “'” 表 示 对 自 变量 的 微分 。 
类 似 地 , 可 以 得 到 磁场 H 的 切 向 分 量 在 + = a 的 连续 条 件 
Ha — Hy = BJ,(ua) — DK,(wa) = 0 (2.51) 
All 
Ha- i, = -ijae J, (ua) + don (ua 
(2.52) 


-I| pP x (wa) + Cwe,@K*(wa) | = 0 
w? a v v 


方程 式 (2.47) (2.50) 、(2.51) 和 (2.52) 是 一 组 4 个 以 A4、B、C、D 为 待 求 系数 的 方程 。 仅 
当 它 们 的 系数 行列 式 为 零 时 ,这 些 方程 才 有 非 零 解 , 即 








(ua) 0 -K (wa) 0 
Sraa Erog Erus Pee 
au? u aw? w =0 (2.53) 
0 J (ua) 0 -K (wa) 
-PS pa Egua -F2 rwa) PK (wa) 
u au w aw 
展开 上 述 系数 行列 式 , 即 可 得 到 B 的 下 述 本 征 值 方程 
2 2 
BAES A=) (+5) (2.54) 
a u w 
式 中 
_ Ji (ua) _ K,(wa) 
dn = uJ (ua) “~” wK (wa) 


对 于 B , 求解 方程 式 (2.54)， 即 可 发 现在 式 (2. 46 ) 所 确定 的 允许 取 值 范围 内 仅 有 一 系列 
离散 的 B 值 。 方 程式 (2.54) 是 一 个 复杂 的 超越 方程 , 超越 方程 一 般 情 形 下 只 能 采用 数值 方法 
求解 , 从 它 对 某 一 特定 模 的 解 可 以 得 到 这 个 模 的 全 部 传输 特性 。 下 面 将 从 这 个 方程 出 发 考查 
阶 跃 折射 率 光 波导 的 一 些 最 低 阶 模 的 特性 。 


2.4.7 ” 阶 跃 折射 率 光纤 中 的 模式 ” 


为 了 有 助 于 对 模式 的 描述 , 首先 考查 第 一 类 Bessel 函数 的 特性 。 前 三 阶 Bessel 函数 的 图 
形 示 于 图 2. 21 H, 第 一 类 Bessel 函数 在 其 宗 量 % 为 实数 时 ,类似 于 正弦 函数 呈 振 荡 特 性 。 正 
AA J, 的 振荡 特性 , 对 一 个 给 定 的 v 值 , 式 (2.54) 有 m 个 根 , 这 些 根 可 记 为 Bm 它们 分 别 与 
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TE sTMym SEH ym 或 HE, 模式 相对 应 。 阶 路 折射 率 光纤 剖面 的 4 个 最 低 阶 模 的 横向 电场 分 布 ， 
如 图 2.22 所 示 。 





图 2.21 前 三 阶 ( > =0, 1, 2)Bessel PARK J, (x) 随 x 变化 的 曲线 


最 低 阶 模式 





图 2.22 阶 幅 折 射 率 光纤 中 4 个 最 低 阶 模式 的 横向 电场 在 横 截 面 内 的 分 布 


对 介质 光纤 波导 , 除 v = 0 的 模 以 外 , 所 有 的 模 都 是 混合 模 。 如 果 v =0, 则 式 (2.54) 右 边 
变 为 零 , 从 而 得 到 两 个 不 同 的 本 征 值 方程 , 也 就 是 
Jor Ko=0 (2. 55a) 
如 果 利 用 附录 C 中 几 和 天 ,的 递 推 关 系 , 则 又 可 写成 
J (ua) 5 K (wa) _ 





uJ,(ua) wK (wa) = (2.55b) 
上 面 两 个 方程 式 对 应 于 TEn BCE, =0), H 
ki fo + ki =0 (2. 56a) 
或 者 
KA BROD g (2. 56b) 


uJ (ua) wK,(wa) 
这 两 个 方程 对 应 于 TMo CH, =0), 其 证 明 作 为 习题 留 给 读者 完成 (参见 习题 2. 16) 。 
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在 v 关 0 时 , 情况 则 更 为 复杂 , 需要 用 数值 方法 才能 严格 求解 式 (2. 54) 。 根 据 纤 芯 折射 率 
和 包 层 折射 率 十 分 相近 的 近似 , 已 使 式 (2.54) 得 到 简化 "”“, 并 推出 了 相当 精确 的 近似 表达 
Ao n -ns K1 的 条 件 , 称 为 弱 导 波 条件 , 其 推导 过 程 将 在 2.4.8 节 中 给 出 。 

现在 考查 光纤 模 的 截止 条 件 。 如 式 (2.46) 所 述 , 如 果 一 个 模 不 再 被 限制 于 纤 芯 内 , 则 它 
称 为 截止 , 模 场 在 纤 芯 外 面 不 再 衰减 。 可 在 w 一 *0 的 极限 条 件 下 求解 方程 式 (2.54) ,得 到 各 
类 模 的 截止 条 件 。 一 般 说 来 这 个 过 程 相当 复杂 , 所 以 这 里 仅 将 结果 ““ 列 在 表 2.3 中 。 


表 2.3 一 些 低 阶 模 的 截止 条 件 








v 模 截止 条 件 
0 TEo,, TMom Jo(ua) =0 
1 HE ， EH,, J, (ua) =0 
>2 EH,,, J,(ua) =0 
n? ua 
HE,,, (+11 (ua) = 
n3 v-1l 


与 截止 条 件 有 关 的 一 个 重要 参数 是 归 一 化 频率 V( 也 称 为 V 数 或 V 参 数 ), 其 定义 为 


5 


V? =(w+w)a = (8) (n? — ray = (242) NA? (2.57) 


Y 是 一 个 无 量 纲 的 数 , 它 决 定 了 光纤 可 以 支持 传导 的 模 数 。 一 个 波导 中 可 以 存在 的 模 数 是 了 的 
函数 。V 也 可 以 用 归 一 化 传播 常数 b 来 表示 ,b 定义 为 ” 
_ (B/E -m 

y? n 一 n 

几 个 低 阶 模 的 归 一 化 传播 常数 5b (H B/k RI TEA V ARRIA HR A 2.23 所 示 。 

图 2.23 KH, 每 一 个 模 都 存在 一 个 了 极限 值 , V 极限 值 对 应 有 BAk = n, 这 时 模 截止 。 除 非 是 
光纤 纤 芯 的 半径 趋 于 零 ，HE, 模 不 会 截止 , 这 就 是 单 模 光 纤 的 工作 原理 。 通 过 选取 合适 的 a, 
Ni M2, 使 得 


b 





V = ma — n2 )!? < 2.405 (2.58) 
式 中 2.405 是 最 低 阶 Bessel 函数 Jo =O 时 的 值 (参见 图 2.21)。 在 上 述 条 件 下 , 除 HE, 模 以 
外 , 所 有 的 其 他 模 都 被 截止 。 
在 多 模 光 纤 中 ， 当 模 数 MRAM, 参数 了 与 M 有 关 。 对 阶 跃 折射 率 光纤 , 根据 射线 理论 
可 以 推导 出 一 个 近似 关系 式 。 入 射 到 光纤 端面 的 射线 汇合 如 果 其 人 射 角 在 定义 数值 孔径 时 所 
允许 的 最 大 角度 9 以 内 , 则 这 些 光 线 会 成 为 纤 蕊 内 的 约束 光线 ,由 数值 孔径 定义 的 角度 9 如 
式 (2.23) 所 示 ,， 即 


NA =sin 6= (m — n2)? (2.59) 
对 实际 的 数值 孔径 值 , sin9 很 小 , 所 以 sind = 9。 于 是 光纤 所 允许 的 立体 角 是 
Q = 76? = n(n? — n) (2.60) 


从 激光 器 或 波导 辐射 出 的 电磁 波 模式 数 与 波长 之 间 的 关系 ,可 以 近似 为 每 单位 立体 角 内 
的 模式 数 等 于 24/), 这 里 的 4 是 发 射电 磁 波 模式 或 接收 电磁 波 模式 的 面积 。 对 光纤 端面 ， 
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面积 4 就 是 光纤 纤 世 截 面积 ， 即 wx 。 系 数 2 是 基于 平面 电磁 波 有 两 种 正 交 的 偏振 状态 的 事实 。 
于 是 进入 光纤 中 的 总 模 数 为 


(2.61 ) 


nl 





Blk 





图 2.23 几 个 最 低 阶 模 的 传播 常数 (以 B 人 表示) 作为 了 的 函数 的 曲线 
2.4.8 线 偏振 模 * 


很 明显 , 到 现在 我 们 对 光纤 模 的 严格 分 析 在 数学 上 都 是 极为 复杂 的 。 但 可 以 使 用 一 种 简 
化 的 但 十 分 精确 的 近似 方法 , 这 种 方法 建立 在 典型 阶 路 折射 率 光纤 的 纤 芯 包 层 折射 率 差 很 小 
(BDA <<1) 的 基础 之 上 。 这 就 是 所 谓 弱 导 光 纤 近 似 "””” 的 基础 。 采 用 这 一 近似 , 光纤 的 
HE, ,1, 和 EH,_1, 模 对 具有 十 分 相似 的 电磁 场 分 布 和 几乎 相等 的 传播 常数 。 这 种 相似 性 对 
TEon + TMon 和 HE; 模 也 成 立 。 这 可 以 从 图 2.23 中 , 按 (v, m) = (0, 1) 和 (2, 1) 所 构成 的 模 
分 组 {HE } s [TEu, TMa, HE, }.{HE;,, EH,,|.{HE,,},{HE,, EH, | 以 及 { TE, TMo, 
HE | 看 得 十 分 清楚 。 于 是 对 一 个 模式 只 须 考虑 4 个 场 分 量 , 而 不 是 6 个 场 分 量 , 同时 可 以 采 
用 直角 坐标 系 而 不 是 圆柱 坐标 系 来 描述 场 量 , 这 使 得 问题 得 到 进一步 简化 。 
当 A <<1 时, 可 以 近似 认为 所 ~ k ~ B, 利用 这 个 近似 , 式 (2.54) 可 简化 为 
g+= 5) (2.62) 


w 


于 是 , 由 式 (2.55b) 所 给 出 的 TEo,, 模 本 征 值 方程 和 式 (2.56b) 所 给 出 TMo 模 本 征 值 方程 
完全 一 样 。 利 用 附录 C 给 出 的 用 和 KK; 的 递 推 关系 ,可 以 得 到 与 式 (2.62) 中 的 正 号 与 负 号 相对 
应 的 两 个 方程 式 。 由 式 (2.62) 右 边 取 正 号 得 到 

J, (ua)  K,,,(wa) _ 








uJ (ua) wK,(wa) (2.63) 
Jua) K, (ova) _ yy 


uJ, (ua) wK,(wa) E 
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作为 一 种 等 价 的 表达 式 , 可 以 将 式 (2. 64a) 取 倒 数 , 并 利用 附录 C. 1.2 和 附录 C.2.2 H J, (ua) 
和 天 (wa) 递 推 关 系 的 第 一 表达 式 , 可 得 到 


_uJ,_,(ua) _ wK,_,(wa) 








J, (ua) wK, (wa) (2. 64b) 
这 个 方程 所 确定 的 系列 模式 称 为 HE 模 。 
如 果 定 义 一 个 新 的 参量 
l 对 TE 模 和 TM 模 
j=\v+1 对 EH 模 (2. 65) 
v-1 对 HE 模 
则 可 将 式 (2. 55b) 、(2.63) 和 (2.64b) 写 成 同一 形式 , BP 
uJ ,_,(ua) wK ,_,(wa) 
| ~~ K (wa) (2.66) 


J (ua) j K (wa) 


式 (2.65) 和 式 (2. 66) RH, 在 弱 导 波 近 似 下 ,所 有 相同 序号 jm 标识 的 模式 满足 相同 的 
特征 方程 , 这 就 意味 着 这 些 模式 是 简 并 模 。HE,,,。 模 和 EH, i,m 模 是 简 并 模 ( 即 如 果 HE 模 和 
EH 模具 有 相同 的 径 向 阶 数 m 时 , 以 其 相同 的 圆周 方向 阶 数 v 形成 简 并 模式 对 ) ， 于 是 由 一 个 
HE, a,m 模 和 一 个 EH, i, n 模 构 成 的 任意 组 合 , 同样 构成 光纤 中 一 个 传导 模 。 

这 样 的 简 并 模式 称 为 线 偏振 (LP) 模 , 并 记 为 LP;, 模 , 而 不 再 注意 它们 是 TM, TE, EH 还 
是 HE 模 场 分 布 ”。 各 个 LP;, 模 的 归 一 化 传播 常数 5 与 V 的 函数 关系 曲线 示 于 图 2. 24 H. Ñ 
常 , 可 得 到 如 下 结论 : 

1. 每 一 个 LPo, 模 由 HE 模 导出 ; 

2 每 一 个 LP,,, 模 由 TE, sTMon 和 HE,,, 模 构成 ; 

3. 每 一 个 LP E (v > 2) h HE,,,,, HAN EH, 1, m 模 构成 。 





下 TT 1 


Mi 
| 





0.6 





2 
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图 2.24 各 种 LP; 模 的 归 一 化 传播 常数 5 与 V 的 函数 关系 曲线 (Gloge 授权 ”) 
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10 个 最 低 的 LP 模 (具有 最 低 截止 频率 的 10 个 模 ) 与 传统 的 TM, TE, EH 和 HE 模 之 间 的 
对 应 关系 列 于 表 2.4 中 , 从 这 个 表 中 还 可 看 出 LP 模 的 简 并 模 数 。 


表 2.4 低 阶 线 偏振 模 的 组 成 


LP 模 标记 传统 模式 标记 及 模 数 简 并 模 数 
LP, HE x2 2 
LPi TE, , TMo; , HE2, x2 4 
LP,, EH,, x2, HE 3, x2 4 
LP» HE., x2 2 
LP,, EH, x2, HE, x2 4 
LP, TEq » TMo, HE x2 4 
LP,, EH,, x2, HEs, x2 4 
LP» EH, x2, HE x2 4 
LPos HE,; x2 2 
LPs, EH,, x2, HEg, x2 4 


LP 模式 标记 的 一 个 最 有 用 的 特性 是 其 直观 性 。 在 一 个 完整 的 模式 系列 中 仅 需要 一 个 电场 
分 量 和 一 个 磁场 分 量 , 电场 矢量 EE 可 以 取 在 一 个 坐标 轴 方 向 , 而 磁场 矢量 H 垂直 于 电场 矢量 。 
另外 , 还 有 一 套 与 这 个 模式 场 等 价 的 , 但 场 的 极 性 相反 的 等 价 的 场 解 。 这 是 因为 这 两 个 可 能 的 
偏振 方向 之 一 在 水 平方 向 既 可 按 cos jb 变化 也 可 以 按 sinj 变化 进行 耦合 , 于 是 对 一 个 单一 的 
LP;, 模 实际 有 4 种 不 同 的 场 形 图 。 作 为 一 个 例子 , LP, 模 的 4 种 可 能 的 电场 和 磁场 取向 以 及 它 
们 的 强度 分 布 示 于 图 2.25 中 。 而 图 2.26(a) 和 图 2.26(b) 分 别 说 明 严 格 的 HE,, 模 加 上 TE, 
和 HE,, 模 加 TM, 模 是 如 何 到 加 成 两 个 LP, 模 的 。 


ee SS a ee (到 = 


了 垂直 偏振 水平 偏振 
图 2.25 LP, 模 的 4 种 可 能 横向 电场 和 磁场 的 取向 以 及 相应 的 强度 分 布 


”© | A j 
S- w- 


图 2. 26 RE 
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2.4.9 阶 跃 折射 率 光 纤 中 的 光 功 率 流 ” 


AY BT BRT SEAT, 我 们 感 兴趣 的 最 后 一 个 量 是 对 一 个 特定 模式 在 纤 芯 内 和 包 层 中 的 光 
功率 流 之 比 。 正 如 图 2. 19 所 指出 的 那样 , 对 一 个 给 定 的 模式 , 其 电磁 场 在 纤 芯 包 层 界面 上 并 
不 为 零 。 从 纤 芯 内 场 量 呈现 振荡 分 布 到 包 层 中 呈 指 数 律 衰减 分 布 。 因 而 一 个 传导 模式 的 电磁 
能 量 一 部 分 由 纤 芯 承载 , 另 一 部 分 则 由 包 层 承载 。 如 果 一 个 模式 远离 它 的 截止 频率 , 则 其 能 量 
将 更 多 地 集中 于 纤 世 中, 当 逼近 它 的 截止 点 时 , 则 场 将 更 加 深入 包 层 区 , 从 而 有 更 大 比例 的 光 
能 量 在 包 层 中 传播 。 在 截止 状态 , 纤 芯 外 部 的 场 不 再 衰减 ,这 个 模式 也 就 成 为 辐射 模 。 

纤 世 和 包 层 中 光 功 率 流 的 相对 值 可 以 在 光纤 横 截面 内 积分 坡 印 廷 (Poynting) 矢 量 的 轴 向 分 量 


S,= $ Re(E x H*) e (2.67) 
从 而 可 得 纤 芯 和 包 层 中 的 光 功 率 , 其 结果 分 别 为 
P = sf [BH - BH agar (2.68) 
Pia = an [BH - BH agar (2.69) 
式 中 的 * Sen Site, FSS, 对 一 个 特定 模式 v, 纤 芯 和 包 层 的 相对 光 功 率 为 “” 
Paré —_ u? J; (ua) 
Ea í 7 5) i ~ atl aie 
以 及 
La = Ves Fore 
Moja (2.71) 


式 中 是 v 模 式 的 总 光 功 率 。 各 个 LP;, 模 的 Ps 和 Pow 之 间 的 关系 曲线 如 图 2.27 所 示 。 图 中 
Poore 和 Pu 是 以 功率 比 Poore P 和 Paws/P 来 表示 的 。 另外, 在 光纤 中 有 大 量 的 模式 传播 时 , 在 
远离 截止 状态 下 包 层 中 的 总 平均 光 功 率 也 已 推导 出 来 了 。 对 这 种 有 大 量 模 式 的 情形 , 忽略 少 
数 接近 截止 状态 的 模式 可 以 得 到 满意 的 近似 结果 。 推 导 过 程 中 可 以 假设 采用 非 相 干 光源 , 例 
如 钨 丝 灯 或 发 光 二 极 管 , 这 种 光源 可 以 在 光纤 中 以 相同 的 光 功 率 激励 起 每 个 光纤 模式 , 包 层 中 
总 的 平均 光 功 率 即 可 近似 表示 为 ” 


P 4a 
| a E (2.72) 
total 


式 中 M 是 由 式 (2.61) 决 定 的 进入 光纤 中 的 总 模式 数 。 从 图 2. 27 和 式 (2. 72) 可 以 看 到 , 包 层 
中 的 光 功 率 流 随 着 了 的 增加 而 下 降 , 这 是 因为 M 与 六 成 正比 。 


例 2.11 举 一 个 例子 , 设 光 纤 的 纤 芯 半径 为 25 pm, 纤 芯 折射 率 为 1.48, A =0.01。 在 工作 波 
长 为 0.84 pm 时 ,了 等 于 39, 光纤 中 存在 760 MRA, 根据 式 (2.72) 约 有 5 的 光 功 率 在 包 层 
中 传播 。 如 果 减 小 A, 例如 和 =0.003, 以 便 减 小 信号 的 色散 (参见 第 3 章 ), 这 时 只 有 242 个 
模 可 以 在 光纤 中 传播 , 而 有 9% 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 。 对 于 单 模 光纤 ， 考虑 图 2.27 中 的 
LP, 模 (也 就 是 HE, 模 ), EV=18, 大 约 有 70% 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 , 如 果 了 = 2.405 , 则 
LP,, 模 (或 TE。, 模 ) 将 开始 传播 , 大 约 有 84% 的 光 功 率 在 纤 芯 中 传播 。 
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图 2.27 阶 牙 折 射 率 光纤 中 包 层 相对 光 功 率 流 与 了 的 函数 关系 。 当 > 径 1 时 曲线 数字 vm 表示 
HE, 41, " 模 和 EH,，， mb ;对 于 zy =1 9 曲线 数字 xm 表示 HE, sTEo,, 和 TM。, 模 ( Gloge 授 权 ”) 


2.5 单 模 光 纤 
2.5.1 结构 


如 果 将 光纤 纤 芯 直径 尺寸 做 到 几 个 波长 (通常 是 8 ~12 pm) 并 且 使 纤 蕊 包 层 折射 率 差 很 
小 , 则 可 制 成 单 模 光纤 。 由 式 (2.27) 或 式 (2.58), 令 V=2.4, 可 以 看 到 能 够 在 一 个 相当 大 的 
实际 纤 芯 尺 寸 a 和 纤 芯 包 层 折射 差 A 变化 范围 内 实现 单 模 传播 ” 。 但 实际 设计 的 单 模 光 纤 其 
纤 芯 包 层 折射 率 差 一 般 在 0.2% ~ 1.0% 间 变 化 , 因而 纤 芯 直径 取 值 必须 使 第 一 个 高 阶 模 截止 ， 
或 者 说 使 V 值 稍 小 于 2.4。 

例 2.12 光纤 制造 工程 师 想 制造 一 根 纤 芯 折 射 率 为 1.480、 包 层 折 射 率 1.478 的 光纤 。 那 么 要 
在 1550 nm 波长 上 单 模 工作 , 纤 芯 尺寸 应 该 多 大 ? 
解 :对 于 单 模 工作 ,必须 满足 V<2.405 HAH, 那么 从 式 (2.27) P, 可 以 得 到 
2 VA 1 < 2-405 x 1.55um 1 
21 fr? — n = 21 (1.480) — (1.478)? 
如 果 这 个 光纤 在 1310 nm 上 也 为 单 模 ,那么 纤 芯 半径 应 该 小 于 6.50 pm, 
例 2.13 某 工程 师 有 一 根 光纤 ， 纤 芯 半 径 为 3.0 pm, 数值 孔径 为 1.0。 请 问 这 根 光纤 工作 在 
800 nm 时 ， 可 以 呈 单 模 状 态 吗 ? 
解 :从 式 (2.27) ， 有 


a 





=7.7um 


2na 27 X 3 um 
V = —— NA = —— 0.10 = 2.356 
À A 0.80 um 


由 于 了 <2.405， 因 此 这 根 光纤 工作 在 800 nm 时 ， 可 以 工作 于 单 模 状 态 。 
2.5.2 模 场 直径 


对 于 多 模 光 纤 , 纤 芯 直径 和 数值 孔径 是 描述 信号 传输 特性 的 重要 参数 。 在 预测 单 模 光 纤 
的 性 能 参数 时 , 需要 掌握 光纤 中 传导 模 的 光 场 几 何 分 布 。 单 模 光 纤 的 一 个 主要 参数 是 模 场 直 
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径 ( MFD)。 模 场 直径 由 基 模 的 模 场 分 布 决定 ，MFD 是 光源 波长 、 纤 芯 半 径 以 及 折射 率 剖 面 的 
函数 。 多 模 光纤 的 模 场 直径 与 纤 蕊 直径 几乎 相等 , 但 单 模 光 纤 的 模 场 直 径 一 般 不 等 于 纤 芯 直 
径 , 这 是 因为 单 模 光 纤 中 并 非 所 有 的 光 都 由 纤 芯 承载 并 局 限于 纤 芯 内 传播 (参见 2.4 节 )， 
图 2.28 解释 了 这 个 效应 。 例如, 当 V=2 时 , 只 有 75% 的 光 功 率 限制 在 纤 蕊 中 。 这 个 百分比 
PE V 的 增 大 而 增 大 , 而 且 随 V 的 减 小 而 变 小 。 

对 于 单 模 光 纤 而 言 , MD 是 一 个 重要 的 参数 , 因为 人 们 用 它 来 预测 光纤 的 特性 ,比如 接头 
损耗 ,弯曲 损耗 截止 波长 以 及 波导 色散 。 在 第 3 章 和 第 5 章 描述 了 这 些 参数 以 及 它们 对 光纤 
性 能 的 影响 。 已 经 提出 了 多 种 表征 和 模型 测量 MD”, 测量 方法 包括 远 场 扫描 、 近 场 扫 描 、 横 
向 位 移 、 远 场 可 变 孔 径 、 刃 缘 法 以 及 掩 模 法 ”。 在 所 有 的 这 些 方法 中 最 主要 考虑 的 因素 是 如 何 
近似 描述 光 功 率 的 分 布 。 

寻找 MED 标准 的 方法 是 测量 远 场 强 度 分 布 E (r), 然后 用 Petermann I 方程 计算 MFD” 








es 1/2 
2|" E? (r)r’ dr 
MFD = 2w = ?| 一 一 一 一 (2.73) 
I, E?(r)r dr 
其 中 2w (光斑 大 小 ) 是 远 场 分 布 的 全 宽 。 为 了 计算 简便 , 场 分 布 曲线 可 以 近似 为 一 个 高 斯 函数 ” 
E(r) = Ey exp(-r?/w6 ) (2.74) 


AF r EFH, Ey 是 > = 0 处 的 场 量 值 ， 如 图 2. 28 所 示 。 
MFD 由 光 功 率 降 为 1/e 的 宽度 决定 。 


2.5.3 单 模 光纤 中 的 传播 模 


正如 2.4.8 节 所 指出 的 那样 , 任何 普通 的 单 模 光 中 实 
际 上 都 存在 两 个 独立 的 简 并 传播 模 *”。 这 两 个 模式 极为 
相似 , 但 它们 的 偏振 面相 互 正 交 。 这 两 个 模式 可 以 任意 地 
取水 平 (H) 方 向 偏振 或 取 垂 直方 向 (V) 偏 振 ， 如 图 2.29 所 
示 。 这 两 个 正 交 的 偏振 模 中 的 任意 一 个 都 构成 主 模 ， 即 
HE,, 模 。 在 一 般 情 形 下 , 光纤 中 传播 的 光波 的 电场 是 两 个 
偏振 模 的 线性 至 加 , 合成 波 的 偏振 状况 决定 于 注 人 光纤 点 
的 光波 的 偏振 状态 。 

假设 我 们 随意 地 选取 这 两 个 正 交 的 模式 中 的 一 个 , 并 图 2.28 单 模 光 纤 中 工作 波长 超过 截 








假定 其 电场 的 横向 分 量 沿 x 轴 方 向 偏振 ， 而 另 一 个 正 交 的 止 波长 时 的 光 功 率 分 布 。 
模式 电场 的 横向 分 量 必然 沿 y 轴 方 向 偏振 ， 如 图 2. 29 所 对 高 斯 分 布 , MFD 由 光 功 
示 。 在 具有 完善 的 圆 对 称 的 理想 光纤 中 , 这 两 个 简 并 的 模 率 降 为 1/e 的 宽度 决定 


式 具有 完全 相同 的 传播 常数 (k=, ), 任意 偏振 态 的 光波 注入 光纤 以 后 , 其 偏振 状态 在 传输 
过 程 中 不 会 发 生变 化 。 实 际 的 光纤 总 会 有 不 完善 性 , 例如 非 对 称 的 径 向 应 力 , 非 圆 纤 芯 以 及 折 
射 率 分 布 的 变化 等 , 这 些 不 完善 性 破坏 了 理想 光纤 的 圆 对 称 并 降低 了 这 两 个 正 交 模 式 的 简 并 
特性 。 在 这 种 情形 下 , 这 两 个 正 交 的 模式 以 不 同 的 相 速度 传播 , 因而 它们 的 有 效 折射 率 存在 差 
F, 其 被 称 为 光纤 的 双 折 射 ， 即 

Br=n,— Nn, (2.75) 
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与 上 式 等 价 , 也 可 以 定义 双 折 射 为 
B= ko(n,—n,) (2.76) 
AF ky = 2m 4 是 自由 空间 传播 常数 。 


bá 





水 平 模式 垂直 模式 
图 2.29 单 模 光纤 中 的 基 模 HE,, 模 的 两 种 偏振 状态 


如 果 注 人 光纤 的 光波 同时 激励 起 两 个 模式 ， 则 两 个 模 在 传播 过 程 中 二 者 之 间 将 会 产生 一 
个 相位 差 。 如 果 这 个 相位 差 为 2# 的 整数 倍 时 , 则 这 两 个 模式 在 该 点 出 现 所 谓 “ 拍 ”, 其 偏振 状 
态 与 人 射 点 相同 , 产生 “ 拍 ” 的 长 度 就 是 单 模 光纤 的 拍 长 ， 即 
L,=27/ß (2.77) 
例 2.14 一 单 模 光 纤 在 1300 nm 波长 的 拍 长 为 8 cm, 请 问 其 模式 双 折 射 为 多 少 ? 
解 :由 式 (2.75) 到 式 (2.77) 可 以 得 到 模式 双 折 射 为 
4 _ 1.3x10%m 





B,=n -n =— = ———_ = 1.63x 10° 
fe! L, 8x10°m 
或 者 换言之 
B= 
L, 0.08m 


这 些 数据 说 明 , 这 是 一 个 中 等 程度 双 折 射 光纤 。 这 是 因为 双 折 射 可 以 在 B= 1 x10 (典型 的 
高 双 折 射 光纤 ) 到 Br = 1 x 10”( 殿 型 的 低 双 折射 光纤 ) 之 间 变 化 。 


2.6 梯度 折射 率 光 纤 的 结构 


梯度 折射 率 光纤 的 纤 芯 折射 率 设计 为 从 光纤 中 心 随 着 径 向 距离 > 的 增加 而 连续 地 减 小 , 但 
通常 其 包 层 折 射 率 保持 为 常数 。 纤 芯 折 射 率 变化 最 常用 的 结构 是 寡 指 数 分 布 , 即 


1/2 


P sl- | dn 


n(l-2A)? = n(1— A) = n, r>a 


式 中 7 是 离开 光纤 轴 的 径 向 距离 , a 是 纤 芯 半径 , ni 是 纤 芯 轴 的 折射 率 , n, 则 是 包 层 折射 率 , 无 
量 纲 的 参数 a 决定 折射 率 分 布 的 形状 。 梯 度 折 射 率 光纤 的 折射 率 差 A 的 定义 为 


2 2 
an-A a hh 


2n? n 


(2.79) 
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这 个 方程 式 的 右边 的 近似 关系 使 得 梯度 折射 率 光纤 A 的 表达 式 简化 为 式 (2. 20) 所 定义 的 
阶 路 折射 率 光 纤 折 射 率 差 的 表达 式 , 所 以 两 种 情形 用 了 同一 符号 。 如 果 a = o, 则 式 (2.78) 
fal 05 BT ERT TR Bil n(r) = no 

要 确定 梯度 折射 率 光纤 的 数值 孔径 NA, HBT SCA EWR. EAA ET 
射 率 光纤 NA 是 纤 芯 端面 的 位 置 函 数 , 与 之 相反 的 是 , 阶 路 折射 率 光 纤 的 NA 在 纤 芯 内 是 一 个 常 
数 。 利 用 几何 光学 方法 可 以 证 明 , 入 射 到 光纤 端面 距 中 心 r 的 位 置 上 的 光线 , 如 果 其 人 射 角 在 该 
点 的 局 部 数值 孔径 NA(r) 所 确定 的 角度 以 内 , 则 此 光线 将 形成 传导 模 。 局 部 数值 孔径 的 定义 为 ” 


j a a 
NA(r) = fe E as San (2. 80a) 
0 


r>a 


式 中 NA(0) 是 中 心 轴 的 数值 孔径 ， 其 定义 为 
NAO) = [2O- 呈 | = (n - 28)!” = nV (2. 80b) 


由 此 可 知 , 4r 从 0 到 纤 芯 包 层 界面 之 间 变 化 时 , 梯度 折射 率 光 纤 的 NA 值 从 NA(0) 到 零 
之 间 变 化 。 具 有 不 同 a 值 折 射 率 分 布 的 光纤 的 数值 孔径 的 比较 如 图 2.30 所 示 。 梯 度 折射 率 光 
纤 中 传导 模 的 总 数 为 ”““ 

oa E 

E a+2 a+2 2 

其 中 k=2m4, 右边 的 近似 是 由 式 (2.23) 和 式 (2.27) 推 必得 到 的 。 光 纤 制 造 商 通 常 选择 a =2 

的 抛物 线 折射 率 分 布 。 此 时 , M, = 六 /4, 它 的 模式 数目 是 相同 V 值 的 阶 跃 折射 率 光纤 ( a = @ ) 
所 支持 的 模式 数量 的 一 半 , 这 从 式 (2.61) 中 可 以 看 出 。 


(2.81) 














T =i | = 

1.0 CEMER) 
S 
< 
Z 
£0.5- 4 
< 
zZ 

0 i en | -| 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 





rla 
图 2.30 具有 不 同 a EH HRA E CAE ALE ERR 


例 2.15 假设 一 根 纤 芯 直 径 50 hm 的 梯度 折射 率 光纤 ， 呈 抛物 线 型 折射 率 分 布 (w =2) 。 如 果 
光纤 的 数值 孔径 为 NA =0.22, 请 问 在 波长 1310 nm 上 导 模 的 总 数目 是 多 少 ? 
解 :首先 , 从 式 (2.27) 中 , 得 到 

2na 27 x 25 um 


V = INA = 
A 1.31 um 


然后 从 式 (2.81) 中 得 到 当 a =2 时 总 的 模 数 
a y? y? 
2 


=—=174 
a+2 4 


X 0.22 = 26.4 


M = 
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2.7 光纤 材料 


作为 光纤 的 候选 材料 , 必须 满足 一 系列 的 要 求 , 例如 

1. 材料 必须 能 拉 制 成 很 长 ,很 细 、 柔 韧 的 纤维 ; 

2. 材料 必须 对 特定 的 光波 长 是 透明 的 ,以 便 光 纤 可 以 有 效 地 导 光 ; 

3. 物理 上 合适 的 材料 , 纤 芯 折射 率 与 包 层 折射 率 仅 有 稍 许 差异 成 为 可 能 。 
满足 上 述 要 求 的 材料 有 玻璃 和 塑料 。 

光纤 主要 是 由 二 氧化 硅 (Si0, ) 或 硅 酸 盐 制 成 的 玻璃 。 各 种 各 样 的 可 用 的 玻璃 光纤 ， 从 具 
有 大 纤 芯 的 中 等 损耗 玻璃 光纤 到 极为 透明 ( 低 损 耗 ) 的 玻璃 光纤 。 前 者 用 于 短 距离 传输 , 而 后 
者 主要 用 于 长 途 传输 。 塑 料 光纤 尚未 得 到 广泛 应 用 , 这 是 因为 比 起 玻璃 光纤 ,塑料 光纤 的 损耗 
较 大 。 塑 料 光纤 主要 用 于 短 距 离 传 输 ( 几 百 米 以 内 ) 和 一 些 恶劣 环境 中 , 在 这 种 环境 中 塑料 光 
纤 因 其 机 械 强 度 大 , 所 以 比 起 玻璃 光纤 来 更 具有 优势 。 


2.7.1 玻璃 光纤 


玻璃 由 金属 氧化 物 、 硫 化 物 、 硒 化 物 的 混合 物 经 熔融 而 成 ”。 玻 璃 材料 是 随机 连接 的 分 
子 网 络 ， 而 不 是 像 晶 体 材料 那样 具有 很 好 的 可 预知 的 有 序 结构 。 这 种 无 序 结构 导致 玻璃 材料 
没有 固定 的 熔点 。 当 玻璃 材料 从 室温 加 热 到 好 几 百 摄氏 度 时 都 保持 为 坚硬 的 固体 形态 ,如 果 
温度 进一步 升 高 , 则 玻璃 将 逐渐 开始 软化 ,， 当 温度 很 高 时 玻璃 就 成 为 一 种 粘 滞 的 液体 。“ 熔 融 
温度 ”这 个 术语 常用 于 玻璃 的 制造 , 它 仅 指 玻璃 变 为 流体 的 一 个 温度 范围 。 

用 于 制作 光纤 的 光学 透明 的 绝 大 多 数 玻璃 都 是 氧化 物 玻璃 ,其 中 最 常用 的 是 二 氧化 硅 
(Si0, ) , 这 种 材料 在 850 nm 波长 上 折射 率 为 1.458 , 在 1550 nm 波长 上 折射 率 为 1.444。 为 制 
作 两 种 具有 相似 特性 ,而 折射 率 有 一 个 很 小 差异 的 材料 以 便 形 成 纤 芯 和 包 层 , 可 以 在 二 氧化 硅 
ÞEBA, 或 者 掺 各 种 氧化 物 (通常 称 为 返 杂 ), 例如 B,0;、Ge0, 或 P,0; 等 。 如 图 2.31 所 示 , 如 
RE AE PB Ge0, 或 P,0;, 则 折射 率 增加 ; 如 果 在 二 氧化 硅 中 挫 氟 或 B,0;, 则 折射 率 减 
小 。 由 于 包 层 折射 率 必 须 低 于 纤 芯 折射 率 , 所 以 光纤 的 组 成 实例 有 : 

1. Ge0,-Si0, 纤 芯 ，Si0, 包 层 ; 

2. P;,0;-Si0, 纤 芯 ，Si0, 包 层 ; 

3，Si0, 纤 芯 ，B,0;-Si0, 包 层 ; 

4，Ge0,-B,0,-Si0, 纤 芯 ，B,0;-Si0, 包 层 。 


这 里 的 符号 Ge0,-Si0, 表 示 的 主要 原料 是 高 
纯 二 氧化 硅 玻璃 中 挨 杂 Ge0,。 

二 氧化 硅 材 料 在 地 壳 内 主要 是 砂子 , 纯 二 氧 0 5 
化 硅 构成 的 玻璃 可 以 是 石英 玻璃 熔融 二 氧化 硅 
或 玻璃 态 二 氧化 硅 。 石 英 玻璃 所 需要 的 优异 性 能 ee 
包括 在 高 达 1000 的 温度 时 不 易 变 形 ; 由 于 石英 ie ae 
的 热膨胀 系数 很 低 , 所 以 具有 高 的 抗 热 冲击 破损 能 力 ; 良好 的 化 学 稳定 性 ; 在 光纤 通信 系统 最 
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感 兴趣 的 可 见 光 区 域 和 红外 区 域 有 很 高 的 透明 度 。 从 熔融 状态 制备 玻璃 , 石英 玻璃 的 熔融 温 
度 过 高 是 一 个 缺点 。 这 个 问题 可 以 通过 采用 汽 相 沉积 技术 而 部 分 地 得 到 解决 。 


2.7.2 ”有 源 玻璃 光纤 


将 稀土 元 素 ( 原 子 序数 57 ~71) 摊 入 普通 的 无 源 玻璃 即 可 得 到 具有 全 新 的 光学 和 磁 学 特性 
的 材料 。 这 些 新 的 特性 允许 材料 在 光 通过 其 中 时 完成 放大 、 衰 减 和 相位 延迟 “。 这 种 摊 杂 既 
可 以 在 石英 玻璃 中 实现 , 也 可 以 在 亚 磋 酸 盐 或 卤化 物 玻 璃 中 实现 。 

在 光纤 激光 器 中 最 常 使 用 的 两 种 材料 是 邹 和 钞 。 一 般 稀 土 元 素 离子 的 含量 较 低 (0.005 ~ 
0.05 摩尔 百分比 ) ， 以 避免 聚集 作用 。 为 了 利用 这 些 材 料 的 吸收 和 自发 辐射 谱 ， 可 以 用 一 个 发 
射 波 长 等 于 材料 吸收 波长 的 光源 激励 掺 杂 稀土 离子 中 的 电子 跃迁 到 较 高 能 级 ， 当 这 些 受 激 电 
子路 迁 回 到 低能 级 时 , 就 会 产生 其 自发 辐射 波长 范围 内 的 窜 光 谱 辐 射 光 。 第 11 章 中 将 讨论 掺 
稀土 元 素 光纤 的 应 用 :构建 光纤 放大 器 。 


2.7.3 塑料 光纤 


随 着 直接 向 工作 站 传输 高 速 业务 的 需求 日 益 增 长 , 促使 光纤 研发 人 员 去 开发 用 于 用 户 接 
入 的 高 带宽 梯度 折射 率 聚 合 物 (塑料 ) 光纤 (POF )““”。 塑 料 光 纤 的 纤 芯 ， 既 可 以 是 聚 甲 基 丙 
烯 酸 甲 酯 , 也 可 以 是 气 化 的 聚合 物 , 这 些 光 纤 分 别称 为 PMMA POF 和 PF POF。 尽 管 塑料 光纤 
与 玻璃 光纤 相 比 有 更 大 的 光 信号 衰减 , 但 它们 具有 更 好 的 韧性 、 更 为 耐用 。 例 如 , 这 些 聚 合 物 
的 杨 氏 模 量 比 石英 玻璃 几乎 低 两 个 数量 级 , 所 以 即使 直径 达到 1mm 的 梯度 折射 率 POF 也 相当 
RK, 很 容易 铺设 在 传统 的 光缆 路 由 。 与 标准 多 模 玻 璃 通信 光纤 纤 芯 直径 相 匹 配 的 塑料 光纤 
可 以 使 用 标准 光纤 连接 器 。 纤 芯 直 径 相 似 的 塑料 光纤 与 玻璃 光纤 可 以 直接 耦合 。 另 外 ,对 于 
塑料 光纤 ， 可 用 廉价 的 注塑 成 形 技术 制造 光 连 接 器 ,接头 和 收发 器 。 

表 2.5 给 出 了 PMMA 塑料 光纤 和 PF 塑料 光纤 的 样品 特性 。 


表 2.5 PMMA 和 PF 塑料 光纤 样品 特性 





特性 PMMA POF PF POF 

纤 芯 直径 0.4 mm 0.050 ~0.30 mm 

包 层 直径 1.0 mm 0.25 ~0.60 mm 

数值 孔径 0.25 0.20 

衰减 在 650 mm 波长 , 150 dB/km 在 650 ~1300 mm 波长 , 小 于 40 dB/km 
带宽 2.5 Gbps, 传输 200 m 2.5 Gbps, 传输 550 m 


2.8 光子 晶体 光纤 


20 世纪 90 年 代 初 , 研究 者 们 就 设想 和 开发 出 了 一 种 新 的 光纤 结构 。 开 始 时 把 它 称 为 多 筷 
光纤 , 后 来 称 为 光子 晶体 光纤 (PCF) 或 微 结构 光纤 ” 。 这 种 新 结构 和 传统 光纤 的 区 别 在 于 
PCF 的 包 层 或 有 时 纤 芯 区 包含 空气 孔 。 空 气孔 沿 光纤 整个 长 度 分 布 。 对 于 传统 光纤 ， 纤 芯 和 
包 层 的 材料 特性 决定 了 光 传 输 特 性 ,而 PCF 的 结构 排列 建立 了 一 种 内 在 的 微 结构 , 微 结构 
为 控制 光纤 的 性 能 , 例如 色散 、 非 线性 以 及 双 折 射 效应 提供 了 额外 的 维度 。 

微 结构 中 的 孔 的 大 小 和 和 孔 与 孔 的 间距 ( 称 为 孔 距 ) 和 填充 材料 的 折射 率 决 定 了 光子 晶体 光 
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纤 导 光 的 特性 。PCF 的 两 个 主要 分 类 是 折射 率 导 引 光纤 和 光子 带 隙 光纤 。 在 折射 率 导 引 光纤 
中 的 光 传 输 机 理 类 似 于 传统 光纤 , 低 折 射 率 包 层 包围 着 高 折射 率 纤 芯 。 然 而 , 对 于 PCF, 包 层 
的 有 效 折射 率 取决 于 波长 、. 孔 的 尺寸 和 孔 距 。 相 反 , 在 光子 带 隙 光纤 中 , 光 通过 光子 带 隙 效应 
在 空 的 或 微 结构 纤 芯 中 导 光 , 纤 芯 被 微 结 构 包 层 所 包围 。 


2.8.1 折射 率 导 引 PCF 


图 2.32 是 折射 率 导 引 PCF 的 两 种 基本 结构 的 二 维 截面 示意 图 。 光 纤 具有 固体 纤 芯 ,被 包 
层 所 包围 , 包 层 包含 着 沿 光纤 长 度 分 布 着 很 多 空气 孔 , 并 有 着 不 同 的 形状 、 尺 寸 以 及 分 布 图 案 。 
在 图 2.32(a) 中 , 空气 孔 呈 规则 的 六 边 形 阵列 分 布 , 每 个 孔 的 直径 均 为 d, 孔 与 孔 的 间距 为 A。 
而 图 2.32(b) 中 , 六 边 形 阵列 中 的 空气 孔 有 着 不 同 的 尺寸 。 例 如 , 制作 出 的 极 低 损耗 的 PCF， 
采用 了 60 个 空气 孔 排 布 , 孔 的 直径 和 和 孔 距 分 别 为 4 pm 和 8 pm”, 

固体 高 折射 率 纤 芯 












SUREE aR AHRI 


带 有 和 孔 的 包 层 包 层 中 的 孔 
尺寸 


AEA 不 等 i 
(a) 空气 孔 大 小 相同 (b) 空气 孔 大 小 不 同 


2.32 ”折射 率 导 引 POF 的 两 种 基本 结构 的 截面 示意 图 


空气 孔 直径 和 和 孔 距 的 值 对 于 确定 折射 率 导 引 PCF 的 工作 特性 非常 重要 。 当 空气 孔 直 径 与 
孔 距 的 比值 YA <0.4 BY, 在 很 宽 的 波长 范围 (从 约 300 nm 到 2000 nm) A, 光纤 呈现 出 单 模特 
性 ”。 这 个 特性 在 标准 单 模 光 纤 中 是 无 法 获得 的 , 这 对 多 个 波长 在 一 根 光 纤 中 同时 传输 很 有 用 
处 。 例 如 , 已 经 有 报道 展示 了 超 宽 带 WDM ASE, 利用 从 可 见 光 到 红外 波长 区 域 , 完成 了 在 
1 km 的 PCF 中 同时 发 送 658 、780、853 、1064 、1309 和 1556 nm 的 波长 信号 的 传输 试验 。658 nm 
信号 工作 速率 为 1 Gbps, 而 其 他 波长 信号 的 传输 速率 为 10 Gbps。 在 10 一 误 码 率 的 情况 下 ,所 
有 信号 的 功率 代价 小 于 0.4 dB”。 

RE PCF 的 纤 芯 和 包 层 使 用 相同 的 材料 制作 (例如 纯 SiO, ) , 但 空气 孔 会 降低 包 层 区 域 的 
ARH, 因为 空气 折射 率 n=1 而 SiO, 的 n=1.45。 折 射 率 的 大 差异 加 上 微 结 构 的 小 尺寸 
会 导致 包 层 的 有 效 折射 率 依赖 于 波长 。 由 纯 SIO, 制 成 纤 芯 ,赋予 PCF 很 多 传统 光纤 (通常 是 
HERH SiO, 制 成 的 ) 所 没有 的 工作 优势 。 这 些 优 势 包 括 : 极 小 的 损耗 ,可 以 传送 高 光 功率 能 
力 、 抗 核 辐射 带 来 的 暗 效应 。 光 纤 可 以 在 从 300 nm 到 超过 2000 nm 的 很 宽 的 波长 范围 内 支持 
单 模 工作 方式 。PCF 的 模 场面 积 可 以 超过 300 pm’, 而 普通 单 模 光 纤 只 有 80 pm’, RHE PCF 
就 可 以 传送 高 功率 光 信和 号 而 不 至 于 引起 普通 光纤 中 会 遇 到 的 非 线性 效应 (参见 第 12 章 ) 。 

在 光 网 络 中 , 光 滤 波 器 是 一 种 很 重要 的 元 器 件 , 用 于 滤 除 噪声 或 不 想 要 的 信号 , 或 用 来 对 
光 放 大 后 不 同 波长 多 个 信号 进行 增益 均衡 。 对 于 这 样 的 应 用 , 希望 能 有 基于 光纤 的 滤波 器 , 这 
样 易 于 和 输入 或 输出 光纤 连接 。 通 过 对 空气 孔 填 充 聚 合 物 或 高 折射 率 液 体 ，PCF 结构 就 可 以 
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实现 这 样 的 滤波 器 。 在 这 样 的 结构 中 , 光 只 在 某 些 特定 的 波长 范围 内 在 固体 纤 芯 内 传播 。 沿 
着 几 厘 米 长 的 光纤 段 ,通过 加 热 的 方式 (温度 30 ~ 90°C ) 对 孔 内 液体 的 折射 率 进行 调节 ,可 以 
得 到 多 种 光纤 光谱 滤波 器 , 在 光纤 的 特定 位 置 动 态 地 调节 波长 范围 可 以 超过 150 nm” 。 

对 于 大 多 数 液体 , 温度 与 折射 率 变化 关系 大 约 为 0.1 ~0.4 K ,但 如 果 使 用 液晶 就 可 以 
大 大 增加 变化 量 。 另 外 , 液晶 还 有 另 一 个 优点 , 它 可 以 通过 外 加 电场 调节 ”“。 根 据 流体 和 光纤 
的 材料 , 将 PCF 的 一 端 淄 入 液体 容器 中 而 将 男 一 端 开放 在 空气 气压 中 , 就 可 以 将 流体 注入 光 
子 晶 体 光纤 的 气孔 中 。 


2.8.2 光子 带 孙 PCF 


FDR (PBC) 光纤 有 着 不 同 的 导 光 机 理 , 它 是 基于 包 层 模 平面 的 二 维 光子 带 阶 。 这 个 
光子 带 隙 来 源 于 包 层 中 空气 孔 的 周期 性 排列 。 带 隙 中 的 波长 被 阻止 通过 包 层 , 因此 被 限制 只 
能 在 折射 率 低 于 周围 材料 的 区 域 通过 。 光 子 带 际 光纤 的 功能 原理 与 半导体 材料 中 周期 性 晶 格 
的 作用 类 似 , 它 的 作用 是 阻止 电子 占据 带 隙 区 域 。 在 传统 的 PBC 光纤 中 , 空 纤 芯 的 作用 是 光 
子 带 阶 结构 中 的 一 个 缺陷 , 它 形成 了 一 个 光 可 以 传播 的 区 域 。 尽 管 所 有 波长 上 的 模式 都 可 以 
在 折射 率 导 引 光 纤 中 传播 , 但 在 PBG 光纤 中 ,允许 传导 的 光 仅 在 一 个 相对 较 府 的 波长 区 域 中 ， 
波长 宽度 大 约 为 100 ~200 nm 。 

图 2.33 为 一 个 PBG 光纤 二 维 截面 示意 图 。 除 去 光纤 中 间 的 材料 ,就 形成 了 一 个 大 的 空 纤 
芯 , 这 个 大 空 纤 芯 的 面积 约 为 7 个 空气 孔 。 这 样 的 结 
构 被 称 为 空气 导 光 或 空 芯 PBG 光纤 ,可 以 允许 传导 模 
约 98% 的 光 功率 从 空气 孔 区 域 传播 。 与 折射 率 导 引 光 
纤 类 似 , 包 层 区 域 的 气孔 有 直径 d MILE A。 这 样 的 
空 芯 光纤 的 非 线性 效应 很 低 ,损伤 阔 值 较 高 。 因 此 
PBG 可 以 用 于 高 光 强 的 色散 脉冲 压缩 。 另 外 ,利用 气 
体 或 液体 填充 较 大 纤 芯 孔 的 PBG， 可 以 构造 出 光纤 传 
感 器 或 可 变 光 衰 减 器 。 8 

除了 使 用 纤 世 和 包 层 中 的 空气 孔 阵 列 制造 PBG 
光纤 之 外 , 也 可 以 使 用 固体 SiO, 成 分 # 阵列 。 有 这 样 
一 种 PBG 结构 , 在 纤 芯 区 域 采 用 二 维 周期 性 玻璃 棒 阵 
列 。 这 个 特殊 的 阵列 将 高 折射 率 、 挫 错 2. 5% 的 石英 玻 
璃 棒 ( 靖 ) 浸 入 一 个 低 折射 率 熔融 石英 玻璃 基体 材料 (mw = 1. 45) 中 。 高 折射 率 棒 平 均 直 径 为 d， 
棒 与 棒 的 间距 ( 孔 距 ) 为 A。 因 为 光纤 棒 的 尺寸 在 亚 波长 量 级 ,因此 光纤 结构 被 称 为 毫 微 纤 芯 
光纤 (NCF) 。 一 个 实例 是 用 37 根 棒 排列 成 4 个 环 状 层 制 成 光纤 并 对 它 进行 测试 。 高 折射 率 光 
纤 棒 的 直径 为 800 nm, 孔 距 为 1 wm, 由 此 得 到 d/A =0.8。 这 类 光纤 在 光 传 感 .光纤 激光 器 以 
及 陀螺 仪 等 领域 有 潜在 应 用 。 





图 2.33° 光子 带 隙 光纤 代表 结构 
的 二 维 横 截面 示意 图 


2.9 光纤 制造 


全 玻璃 光纤 制造 有 两 种 基本 方法 `” :气相 氧 化 过 程 和 直接 熔融 法 。 直 接 熔 融 法 按 传统 的 
玻璃 制造 工艺 , 将 处 在 熔融 状态 纯化 的 石英 玻璃 组 件 直接 制造 成 光纤 。 气 相 氧 化 过 程 是 将 高 
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纯度 的 气相 金属 讽 化 物 (例如 SiC, 和 GeCl ) 与 氧 精确 输送 机 构 
反应 生成 Si0, 微 粒 的 白色 粉末 ,这 些微 粒 可 采用 4 E 
















种 常用 的 不 同方 法 中 的 任意 一 种 收集 在 一 个 大 玻璃 ii 
的 表面 并 经 烧结 (通过 加 热 , 但 未 熔融 , 将 Si0, 微 粒 = 
转化 为 均匀 的 玻璃 体 ), 4 种 工艺 的 任 一 种 可 以 制 成 | 一 拉丝 炉 


洁净 的 玻璃 棒 或 玻璃 管 。 这 种 玻璃 棒 或 玻璃 管 称 为 
预制 棒 ， 典 型 的 预制 棒 直 径 约 为 10 ~25 mm, KÆ 
约 为 60 ~ 120 cm。 光 纤 则 是 由 预制 棒 通 过 如 
图 2.34 所 示 的 设备 拉 制 而 成 ””。 预 制 棒 被 精确 地 
送 进 一 个 圆 形 的 加 热 器 , 一 般 称 为 拉丝 炉 , 在 拉丝 
炉 中 预制 棒 的 一 端 被 加 热 软化 并 拉 制 成 极 细 的 玻璃 
丝 , 即 光 纤 。 拉 丝 塔 底部 的 收 丝 简 的 转速 决定 光纤 图 2.34 ”光纤 拉丝 机 示意 图 
gato 反 过 来 , 拉 制 速度 又 决定 了 光纤 的 直 

对， 所 以 收 丝 简 的 转速 必须 精确 控制 , 光纤 直径 监测 仪 通过 一 个 反馈 环 实现 对 拉丝 速度 的 调 
ny 为 保护 裸 光 纤 不 受 外 部 污染 物 (例如 灰尘 和 水 蒸汽 ) 的 影响 , 光纤 拉 成 以 后 立即 将 一 层 有 
弹性 的 涂 层 涂 覆 到 光纤 的 表面 。 


2.9.1 外 部 汽 相 氧化 法 


第 一 根 衰减 低 于 20 dB/km 的 光纤 就 是 由 康宁 玻璃 公司 用 外 部 汽 相 氧化 法 (OVPO ) 制 成 
的 ””。 这 种 方法 如 图 2.35 所 示 。 首 先 , 从 喷嘴 出 来 的 Si0, 颗 粒 ( 称 为 粉尘 ) 沉积 在 一 根 旋 转 
的 石墨 或 陶瓷 的 训 棒 上 , 玻璃 粉尘 沉积 到 靶 棒 上 一 层 又 一 层 , 就 形成 了 一 根 圆 形 、 多 和 孔 的 玻璃 
预制 棒 。 在 沉积 过 程 中 适当 控制 金属 卤化 物 气相 流 的 组 分 即 可 形成 纤 芯 和 包 层 所 需要 的 尺寸 
和 组 分 的 预制 棒 。 可 以 制造 出 阶 跃 或 梯度 折射 率 预制 棒 。 
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图 2.35 用 OVPO 工艺 制作 预制 棒 的 基本 步骤 :(a) 靶 棒 在 喷嘴 下 方 匀 速 旋转 并 水 平 来 
回 移动 ,以 便 在 靶 棒 外 形成 玻璃 粉尘 微粒 的 均匀 沉积 ;(b) 预制 棒 折 射 率 章 
面 可 以 是 阶 跃 型 的 ,也 可 以 是 梯度 型 的 ;(c) 沉 积 过 程 完 成 以 后 ,将 粉尘 预制 
棒 烧 结 成 透明 玻璃 预制 棒 ; ( d) 由 玻璃 预制 棒 拉 制 光纤 (Schultz 授 权 ”) 
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沉积 过 程 完 成 以 后 , 抽 走 靶 棒 ,然后 将 多 孔 预 制 棒 放 和 人 高 温 ( 大 约 1400Y ) 干燥 的 气氛 中 
烧结 , 制 成 透明 的 玻璃 预制 棒 。 将 这 种 透明 的 预制 棒 置 于 拉丝 塔 中 即 可 拉 制 成 光纤 ， 如 
图 2. 34 所 示 。 这 种 管状 预制 棒 的 中 心 孔 在 拉丝 过 程 中 消失 。 


2.9.2 汽 相 轴 向 沉积 法 


2.9.1 节 中 所 描述 的 OVPO 方法 是 一 种 径 向 的 沉积 方法 , 另 一 种 OVPO 方法 是 汽 相 轴 向 沉 
积 ( VAD) 法 ””， 如 图 2.36 所 示 。VAD 方法 所 采用 
的 Si0, 微 粒 形成 过 程 与 OVPO 方法 完全 一 样 ， 当 玻璃 
微粒 从 喷 灯 出 来 以 后 ， 即 沉积 在 一 根 石 英 玻璃 棱 的 端 
HE, 这 根 石英 玻璃 棒 同 时 也 作为 靶 棒 使 用 , 在 靶 棒 
向 上 移动 的 过 程 中 一 根 多 孔 的 预制 棒 即 沿 轴 向 生成 。 
靶 棒 在 向 上 移动 的 同时 也 匀速 旋转 ,以 保证 沉积 成 的 
预制 棒 具 有 轴 对 称 性 。 多 和 孔 预 制 棒 在 向 上 移动 过 程 
中 通过 一 个 如 图 2. 36 所 示 由 石墨 加 热 环 构成 的 加 热 
熔融 区 后 即 成 为 固体 状 透 明 的 预制 棒 。 最 后 形成 的 
预制 棒 在 另 一 个 拉丝 炉 经 加 热 后 拉 制 成 光纤 , 拉 制 过 
程 如 图 2.34 所 示 。 

采用 VAD 方法 可 制作 阶 跃 型 折射 率 和 梯度 型 折 
射 率 的 多 模 光 纤 或 单 模 光纤 。VAD 方法 的 优点 是 : 
(1) 所 制 成 的 预制 棒 没 有 OVPO 方法 那样 的 中 心 孔 ; 
(2) 所 制 成 的 预制 棒 可 以 具有 任意 的 连续 变化 的 长 
BE, 这 样 可 以 降低 制作 成 本 和 提高 产量 ; (3 ) 沉积 室 
和 熔融 区 环 状 加 热 器 在 同一 外 壳 中 彼此 紧密 相连 ,这 
可 保证 制作 洁净 环境 。 


2.9.3 改进 的 化 学 汽 相 沉积 法 


改进 的 化 学 汽 相 沉积 法 (MCVD) 如 图 2.37 所 示 , 它 最 先 由 贝尔 实验 室 设计 ” ”, 现在 
被 全 球 广泛 用 于 制造 低 损耗 梯度 型 折射 率 ( GI) 光纤 。 当 金属 卤化 物 与 氧气 发 生化 学 反应 时 会 
产生 玻璃 汽 相 微粒 , 这 些微 粒 不 断 沉积 在 旋转 的 熔融 石英 玻璃 管 的 内 壁 上 。 随 着 Si0; 的 沉积 ， 
沿 反应 管 来 回 移动 的 氧 氧 喷 灯 将 它们 烧结 成 一 层 透 明 的 玻璃 层 。 当 沉积 的 玻璃 层 达到 所 需 厚 
度 时 , 停止 供应 汽 相 反应 物 并 大 火 加 热 使 之 熔 缩 成 为 实心 预制 棒 。 由 此 实心 预制 棒 拉 丝 就 制 
成 光纤 , 光纤 的 纤 芯 由 汽 相 沉 积 材料 构成 , 包 层 由 原始 石英 玻璃 沉积 管 构成 。 





图 2.36 VAD( 汽 相 轴 向 沉积 ) 方 法 的 设备 图 
(经 允许 复制 于 Izawa 和 Inagaki® ) 





沉积 管 ”烧结 的 玻璃 z 


图 2.37 MCVD( 改 进 的 化 学 汽 相 沉积 ) 法 示意 图 (经 允许 , 复制 于 Schultz” ) 
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2.9.4 等 离子 体 激活 化 学 汽 相 沉积 法 


菲 利 浦 研 究 所 的 科学 家 们 发 明了 等 离子 体 激活 化 学 汽 相 沉积 (PCVD) 法 “"。 如 图 2.38 所 示 
的 PCVD 法 与 MCVD 法 非常 相似 , PCVD 沉积 发 生 在 石英 玻璃 管内 。 但 是 ,， 它 采用 低压 工作 的 
非 等 温 微 波 等 离子 体 产生 化 学 反应 。 为 了 减 小 生成 的 玻璃 膜 的 机 械 应 力 , 石英 玻璃 管 的 温度 
保持 在 1000 ~ 1200 忆 范围 内 , 一 个 工作 频率 为 2.45 GHz 的 移动 微波 谐振 腔 在 管内 产生 等 离子 
体 来 激活 化 学 反应 。 这 个 过 程 将 一 层 透 明 玻璃 直接 沉积 在 玻璃 管内 壁 上 , 不 会 形成 粉尘 物 。 
于 是 , 也 就 不 需要 进行 烧结 处 理 。 当 沉积 到 所 需 厚 度 的 玻璃 以 后 , 管子 被 熔 缩 成 如 MCVD 中 
那样 的 实心 预制 棒 。 


熔融 石英 玻璃 管 


反应 物质 


一 一 一 一 一 


(SiCls+Os+ 掺 杂 剂 》 





玻璃 层 





来 回 移动 的 微波 谐振 器 
图 2.38 PCVD( 等 离子 体 激活 化 学 汽 相 沉积 ) 法 示意 图 
2.9.5 光子 晶体 光纤 制造 


光子 晶体 光纤 制造 首先 也 是 要 制作 预制 棒 ”“”。 利 用 空心 毛细 石英 玻璃 管 的 排列 方法 制作 预制 
棒 。 为 了 制作 折射 率 导 引 光 纤 的 预制 棒 ,， 首 先 要 将 毛细 管 环绕 一 个 实心 石英 玻璃 棒 排 列 并 捆 在 一 
起 。 对 于 光子 带 隙 光纤 , 空 纤 芯 是 通过 在 毛细 管 排列 中 心 位 置 处 留 下 空 的 空间 而 形成 的 。 按 照排 列 
的 堆栈 过 程 , 这 些 结构 被 熔融 在 一 起 , 形成 了 预制 棒 , 然后 用 传统 的 光纤 拉丝 塔 拉 制 成 为 光纤 。 

在 拉丝 的 过 程 中 , 这 些 孔 保持 原始 的 排列 。 这 样 , 最 终 的 光纤 就 可 以 拉 制 出 任何 类 型 的 排 
列 图 案 和 和 气孔 形状 。 

除了 石英 玻璃 , 聚合 物 以 及 软 玻 璃 材料 ( 比如 PMMA 和 SF6 或 SF57 Schott 玻璃 ) 都 可 以 用 
来 制作 光子 晶体 光纤 ””“。 这 些 光纤 是 通过 挤 压 的 方式 制作 预制 棒 的 。 举 个 例子 , 对 一 个 玻 
璃 圆 盘 进 行 加 热 直 至 变 软 , 然后 通过 一 个 模具 进行 压制 。 模 具 的 构造 决定 了 光纤 截面 的 形状 。 
挤 压 时 间 通 常 为 2 小 时 左右 。 在 制造 出 预制 棒 之 后 , 再 通过 传统 的 光纤 拉丝 机 拉 制 成 光纤 。 


2.10 光纤 的 机 械 性 能 


当 光 纤 用 做 光 通 信 系 统 的 传输 介质 时 ， 除 了 光纤 的 传输 特性 ， 其 机 械 特性 也 非常 重 
要 ”“”。 光 纤 必 须 能 经 受 住 成 线 过 程 中 的 应 力 和 应 变 , 光缆 铺设 和 运行 过 程 中 产生 的 负载 作 
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用 。 在 光缆 的 制造 和 铺设 过 程 中 , 负载 作用 到 光纤 可 能 是 突变 的 或 渐变 的 。 光 缆 一 旦 就 位 , 运 
行 负载 通常 是 缓 变 的 负载 , 它 是 由 温度 变化 或 安装 后 光缆 一 般 的 固定 所 引起 的 。 

强度 和 静态 疲劳 是 玻璃 光纤 的 两 个 基本 的 机 械 特 性 。 由 于 经 常 能 看 到 或 听 到 玻璃 被 打 碎 ， 
因此 人 们 直观 上 都 会 认为 玻璃 并 不 是 一 种 非常 坚硬 的 材料 。 然 而 , 纯净 玻璃 光纤 的 纵向 抗 拉 
应 力 可 与 金属 丝 相当 。 玻 璃 光纤 的 组 成 原子 间 的 结合 键 强度 决定 了 它 的 理论 本 征 强度 。 对 短 
的 标准 长 度 玻璃 光纤 , 测 得 的 最 大 抗 拉 强 度 为 14 GPa(2 x 10° Ib/in®) , 这 个 数值 接近 钢丝 的 抗 
拉 强 度 20 CPa。 玻 璃 和 金属 的 差别 是 在 给 定 的 抗 拉 应 力 下 , 玻璃 会 弹性 地 延伸 至 其 断裂 强度 ; 
而 金属 可 以 在 超出 其 允许 的 弹性 范围 进行 可 塑性 伸 长 。 例 如 铜 丝 , 在 断裂 之 前 最 多 能 伸 长 
20% 。 而 对 玻璃 光纤 , 在 被 拉 断 之 前 仅 能 伸 长 1% 。 

实际 上 , 由 于 应 力 集中 在 表面 裂痕 或 微 裂 纹 处 , 这 使 得 长 玻璃 光纤 的 中 值 强度 限制 在 700 
~3500 MPa(1 ~5 x10” lb/in ) 范 围 以 内 。 一定 长 度 的 玻璃 光纤 的 断裂 强度 由 光纤 中 最 严重 的 
裂纹 ( 它 产生 最 大 的 应 力 集中 ) 的 大 小 和 几何 形状 决定 。 图 2. 39 中 给 出 了 一 个 裂纹 的 假想 物 
理 模 型 , 这 种 椭圆 形 裂缝 被 称 为 Griffith WBS, CM REN w REA, 其 顶端 半径 为 p。 
对 于 石英 玻璃 光纤 , 这 种 裂纹 的 强度 满足 下 式 

K=Y %0 (2.82) 

式 中 给 出 了 应 力 强 度 因子 天 与 光纤 外 加 应 力 r(MPa) RARE (mm ) 及 由 决定 裂纹 几何 形状 
的 无 量 纲 常数 了 之 间 的 关系 。 玻 璃 光纤 中 最 关键 的 是 椭圆 形 的 表面 裂纹 , Y = Yr 。 从 这 个 方 
程式 可 以 计算 出 在 给 定 抗 拉 应 力 下 人 允许 的 最 大 裂纹 尺寸 。K 的 最 大 值 由 玻璃 的 组 成 成 分 决定 ， 
但 它 一 般 在 0.6 ~0.9 M/m WEA o 


le 





图 2.39 光纤 的 微 裂纹 假想 模型 


由 于 光纤 中 通常 会 有 许多 裂纹 , 它们 的 尺寸 又 是 随机 分 布 的 , 因此 光纤 的 断裂 强度 必须 进 
行 统计 分 析 。 如 果 定 义 F(o,L) 为 长 为 的 光纤 在 应 力 o 作用 下 断裂 的 累计 概率 , 假设 裂缝 
互 不 相关 ,它们 在 光纤 中 随机 分 布 且 在 最 严重 裂缝 处 发 生 断 裂 , 那么 有 


F(o, L)=1-e XO (2.83) 
APF NW(c) 是 在 应 力 小 于 o 时 单位 长 度 上 光纤 的 裂纹 总 和 。 一 个 广泛 使 用 的 N(o) 经 验 公 式 
1 | o i 
no=+{ =| (2.84) 


RP m ory Fil 三 是 与 初始 惰性 强度 分 布 相关 的 常数 。 由 此 可 以 导出 所 谓 Weibull RER” 


Fe 刀 =T- (2) a (2.85) 
0 0 
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图 2.40 是 在 长 光纤 样品 上 测量 所 得 Weibul 曲线 ”“”。 这 些 数 据点 是 通过 破坏 大 量 光纤 样 
品 的 试验 所 获得 的 。 通 过 这 些 数据 可 以 画 出 一 条 曲线 , 这 表明 断裂 是 由 一 种 类 型 的 裂纹 所 引 
起 的 。 通 过 对 光纤 拉丝 熔炉 环境 的 精细 控制 , 能 够 制造 出 长 度 超过 50 km 的 单 断裂 分 布 石英 
玻璃 光纤 。 
抗 拉 强度 (lb/in?) 
3 4 


105 2 5 6789108 
99.9 2 


o 硅 树脂 涂 覆 光纤 i 
。 乙 酸 乙 烯 基 涂 履 光 纤 


=20m 


8 
ARA, L 
b 
In In (100/100% 断裂 ) 


% Wie, L= 1 km 
è 





2 3 a 567" 

抗 拉 强度 (GN/m?) 

图 2.40 Weilbull 曲线 显示 了 20 m 长 的 光纤 和 1 km 长 的 光纤 在 所 示 的 不 同 
应 力 下 断裂 的 累积 概率 (经 允许 复制 于 Miller,Hart,Vroom 和 Bowden™ ) 


强度 是 与 外 加 负载 下 的 瞬时 断裂 相关 的 ,静态 疲劳 则 与 玻璃 光纤 的 裂纹 在 潮湿 环境 和 拉 
伸 作 用 下 的 缓慢 增长 相关 。 这 种 裂纹 的 逐渐 增长 使 得 光纤 在 比 强度 测试 中 低 得 多 的 应 力 下 就 
会 断裂 。 如 图 2. 39 中 所 示 的 裂纹 由 于 在 裂纹 顶端 光纤 材料 发 生化 学 腐蚀 而 加 剧 。 腐 蚀 的 主要 
起 因 是 环境 中 存在 的 水 , 使 得 玻璃 中 Si0, 键 强 下 降 。 当 光纤 受到 应 力作 用 时 , 裂纹 增长 反应 的 
速度 会 加 快 。 某 些 光 纤 材 料 比 其 他 光纤 材料 对 静态 疲劳 的 抵抗 作用 更 强 一 些 , 其 中 熔融 石英 
玻璃 是 最 强 的 一 种 。 通 常 , 在 制造 过 程 中 光纤 会 立即 采用 涂 覆 措施 , 这 样 可 以 在 很 大 程度 上 防 
止 环境 腐蚀 ”。 

值得 考虑 的 另 一 重要 因素 是 动态 疲劳 。 当 在 管道 中 铺设 光缆 时 ,光缆 会 因为 波动 效应 而 
引起 反复 应 力 。 波 动 是 由 于 光缆 与 管道 或 人 孔 中 牵引 工具 之 间 磨 擦 的 变化 而 引起 的 。 架 空 光 
缆 也 会 由 于 刊 风 所 引起 的 横向 摆动 而 产生 变化 的 应 力 。 理 论 和 实验 研究 发 现 ““, 在 这 些 条 件 
下 , 断裂 时 间 是 与 在 静态 应 力 和 以 恒定 速度 增长 的 应 力作 用 下 测 得 的 寿命 参数 相同 时 所 能 多 
许 的 最 大 应 力 相 关 的 。 

筛选 试验 可 确保 光纤 具有 高 的 可 靠 性 `““”。 在 这 种 方法 中 , 光纤 会 受到 一 个 比 它 在 光缆 
制造 及 铺设 维护 过 程 中 能 受到 的 拉力 大 得 多 的 拉 伸 负载 。 没 有 通过 筛选 的 光纤 就 是 不 合格 产 
品 。 慢 裂纹 生长 的 实验 研究 表明 , 生长 速率 d X/d: 与 应 力 强度 因子 的 老 指 数 近似 成 正比 , 也 
就 是 
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a = AK? (2.86) 
AP, 4 和 2 是 材料 常数 , 应 力 强度 因子 由 式 (2. 82 ) 给 出 。 对 大 多 数 玻璃 , 取 值 范围 在 15 ~ 
50 之 间 。 


如 果 在 时 间 ,施加 的 筛选 试验 应 力 为 wm， 则 由 式 (2. 86) 可 得 


B(o?? 一 0%?) = o? h (2.87) 
其 中 o; 是 初始 惰性 强度 ,B 由 下 式 求 得 
2-b 
2 K ] 
2-24] ae (2. 88) 
通过 筛选 试验 后 , 若 在 光纤 上 施加 静态 应 力 os, 则 由 式 (2. 86) 可 求 得 断裂 时 间 0, 
B(oh? ~ g] = Ot (2.89) 


结合 式 (2. 87) 和 式 (2. 89) 可 得 


Ba - 0t?) = obt, +o, (2.90) 


H TR h EAE ts ICA RRR F, 首先 定义 N(t, o) HMJ o 作用 下 , 光纤 在 时 
间 上 内 ,断裂 时 单位 长 度 上 的 裂纹 数目 。 假 设 WCci;) >N(os), W 
N(t,, O) ~ No;) (2.91) 
由 式 (2.90) 求 解 o;, 并 将 其 代入 式 (2. 84), 再 由 式 (2.91) 可 得 


V5-2) |” 
b b b—2 
[lots +O; 1,)/B+ 0, | 


二 (2.92) 


l 
N(t, 6.) = 一 
(rs 6) = 


0 0 


FEL (2.92) BS os = 0, Fil ts =0, MRAM PRI KE EMRE AN(t,, o,) A 


` 1-2) |” 
b b-2 
(o t,/B +0, ) 


1 
N(t_,o.)=— 
(t, p) Ly oo 


(2.93) 
令 N(t,, 0.) =N., 则 由 下 式 可 求 得 筛选 试验 后 光纤 的 断裂 概率 Fs 


F, = 1—exp[-L(N, — N,,)] (2.94) 


将 式 (2.92) 和 式 (2.93 ) 代 入 式 (2.94) 可 得 
m/(b—2) 
1 (2.95) 
Ort, 1+C i 


AP C =B/(o;t,), 其 中 我 们 忽略 了 下 面 的 项 


b 
an ee (2.96) 
Op ot 


F =1 一 exp Nol 


Ss 
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上 式 之 所 以 能 成 立 , 是 因为 其 中 的 典型 参数 值 为 os/0, ~~0.3 -0.4,t,~10 s,b>15,0,= 
350 MN/m’, B~0.05 -0.5(MN/m’)’s。 

只 有 当 筛 选 拉力 立即 撤除 时 , 由 式 (2.95 ) 给 出 的 表达 式 才 有 效 。 在 光纤 的 筛选 试验 中 
并 不 是 这 种 情况 。 当 筛选 拉力 在 一 有 限时 间 内 释放 时 , C 值 应 改写 为 





B 
C=- (2.97) 


AP y 是 无 负载 作用 期 间 产生 的 裂纹 慢 生 长 系数 。 
2.11 光线 


在 光波 导 技 术 的 实际 应 用 中 , 光纤 需要 置信 某 种 典型 的 光缆 结构 ””。 根 据 其 是 铺设 在 地 
下 还 是 置 于 管道 内 , 是 直 埋 在 地 下 还 是 悬挂 在 室外 电 杆 上 或 是 置 于 海底 水 下 , 光缆 的 结构 可 以 
是 多 种 多 样 的 。 对 于 每 类 应 用 , 要 求 有 不 同 的 光缆 结构 , 但 是 对 于 每 种 应 用 情况 都 必须 遵循 一 
些 基本 光缆 设计 原则 。 光 缆 制 造 的 目标 是 使 光缆 的 铺设 能 采用 与 常规 电缆 铺设 相同 的 设备 和 
铺设 技术 以 及 注意 事项 。 由 于 玻璃 光纤 的 机 械 特 性 , 它 需要 特殊 的 光缆 结构 。 


2.11.1 光缆 结构 


光缆 的 一 个 重要 机 械 特性 是 光缆 轴 向 允许 的 最 大 负载 , 它 决定 了 光缆 能 可 靠 铺设 的 长 度 。 
一 般 在 铜 质 电缆 中 ,导线 本 身 就 是 承受 负载 的 主要 构件 , 它 可 以 在 不 断裂 的 情况 下 被 伸 长 
20% 。 反 之 , 即便 是 最 结实 的 光纤 在 伸 长 4% 的 情况 下 也 会 断裂 , 而 一 般 的 高 质量 光纤 只 能 伸 
长 0.5% ~1.0% 。 由 于 当 应 力 在 允许 伸 长 40% 以 上 时 , 静态 疲劳 会 很 快 产生 , MRF 20% 时 它 
的 产生 会 很 缓慢 , 因此 在 光缆 制造 和 铺设 过 程 中 , 光纤 的 伸 长 率 应 限制 在 0.1% ~0.2% 以 内 。 

钢丝 被 广泛 用 在 增强 电缆 。 钢 丝 也 可 用 作 光 缆 的 加 强 件 。 在 有 些 应 用 场合 中 为 了 避免 电 
磁感应 或 为 了 减 小 重量 , 光缆 要 求 使 用 非 金 属 结构 。 在 这 种 情形 下 , 必须 采用 塑料 加 强 件 或 高 
抗 拉 强度 的 合成 纤维 。 一 种 常用 的 有 机 纤维 丝 是 Kevlar, 它 是 一 种 柔软 .坚韧 的 黄色 合成 尼龙 
材料 。 采 用 好 的 制造 工序 , 使 光纤 与 绕 中 其 他 构件 相互 隔离 , 并 保持 光纤 靠近 缆 的 中 心 轴 , 同 
时 在 光缆 弯曲 和 拉 伸 的 时 候 , 允许 光纤 能 自由 地 移动 。 

图 2.41 所 示 的 典型 的 光缆 结构 介绍 了 光纤 成 线 过 程 中 常用 的 一 些 材 料 。 单 根 光纤 或 成 束 
的 光纤 组 以 及 用 于 对 在 线 设备 供电 的 铜 线 松散 地 绕 在 中 心 缓冲 加 强 件 上 ,然后 用 光线 包 带 和 其 
他 加 强 件 (比如 Kevlar) 将 这 些 光纤 单元 包 封 和 粘 结 在 一 起 , 聚合 物 外 护 套 , 使 光缆 耐 压 坏 , 并 
应 对 施加 到 光缆 上 的 拉 伸 应 力 , 保证 内 部 光纤 不 受 损伤 。 护 套 还 能 保护 光纤 免 受 磨损 、 潮 湿 、 
油 溶剂 以 及 其 他 污染 物 的 腐蚀 。 护 套 的 类 型 确定 了 光缆 的 应 用 特性 ， 比 如, 用 于 直 埋 或 架空 
应 用 的 重型 野外 光缆 的 护 套 要 比 轻型 室内 光缆 的 护 套 厚 得 多 , 也 坚硬 得 多 。 

两 种 最 基本 的 光缆 结构 是 紧 套 光缆 和 松 套 光 缆 。 紧 套 光 缆 多 用 于 室内 ， 而 松 套 光 缆 多 用 
于 长 途 室 外 环境 。 带 状 光 缆 是 紧 套 光缆 的 拓展 。 在 所 有 分 类 中 , 光纤 自身 是 由 制造 的 玻璃 纤 
芯 和 包 层 组 成 , 光纤 外 有 一 直径 为 250 pm 的 保护 涂 覆 层 。 

如 图 2.42 所 示 , 在 紧 套 设计 中 , 每 根 光纤 都 单独 地 封装 在 直径 为 900 nm 塑料 缓冲 层 结构 
H, 因此 称 为 紧 套 结构 。900 hm 的 缓冲 层 几乎 是 2530 pm 保护 涂 覆 层 直径 的 4 倍 , 涂 履 厚 度 的 
5 倍 。 这 样 的 结构 特点 为 紧 套 光缆 提供 了 极 好 的 防潮 功能 和 稳定 的 温度 特性 , 也 允许 与 连接 器 
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直接 成 端 。 在 单 根 光纤 模块 中 , 900 um 缓冲 结构 之 外 还 有 一 层 芳 纶 纤维 加 强 材料 。 最 后 将 这 
样 的 结构 封装 进 PVC 护 套 中 。 


带 有 包 层 的 玻璃 光纤 
光纤 涂 覆 层 (250 um) 


光纤 缓冲 层 (900 pm) 
纱 线 加 强 件 





外 护 套 
(例如 直径 2.4 mm) 


图 2.41 由 6 个 基本 光纤 构造 单元 绕 中 心 图 2.42 一 个 简单 的 紧 套 光缆 的 结构 
加 强 件 绞 合 而 成 的 典型 6 芯 光 缆 


在 松 套 光 缆 中 , 将 一 根 或 多 根 标准 涂 覆 光纤 放 入 内 
直径 比 光纤 直径 大 得 多 的 热 塑 套 管 中 , 套 管 中 的 光纤 比 
光缆 本 身 略 长 。 采 用 这 种 结构 的 目的 是 隔离 光纤 与 由 
温度 变化 ,风力 或 结 冰 等 因素 引起 的 周围 光缆 的 拉 伸 。 
套 管 中 充 满 了 凝 胶 或 阻 水 材料 作为 缓冲 层 使 光纤 可 以 l 
在 套 管 中 自 由 移动 , 并 阻止 潮气 进入 套 管 。 图 2.43 给 ous 护 大 里边 有 保护 钢 忽 





出 了 一 个 松 套 光 缆 的 例子 , 在 护 套 里 边 还 有 一 层 护 套 提 装 层 的 松 套 光缆 的 结构 
供 耐 压 , 并 防止 哨 齿 动物 的 嘴 咬 。 这 种 光缆 可 以 用 于 直 (由 OFS Fitel LLC 授 权 ) 
埋 或 架空 室外 线路 应 用 。 


为 了 方便 含有 大 量 光 纤 的 光缆 之 间 的 连接 操作 , 光缆 设计 者 们 设计 了 光纤 带 结构 。 如 图 2.44 
所 示 , 光纤 带 光 缆 是 一 种 光纤 彼此 精确 地 排列 在 一 起 , 然后 包 覆 在 塑料 缓冲 层 或 护 套 中 形成 的 
长 连续 带 。 带 中 的 光纤 数 通常 从 4 到 12 不 等 。 这 些 光 纤 带 可 以 相互 到 加 放 在 一 起 ,使 光缆 结 
构 中 包含 很 多 光纤 ( 比如 144 根 光纤 ) 形 成 一 种 紧密 的 包 封 结构 。 

在 光缆 中 光纤 排列 有 很 多 种 不 同 的 方法 。 一 些 特别 的 光纤 排列 和 光缆 结构 本 身 需 要 考虑 
一 些 因素 ,比如 实际 环境 光缆 链 路 要 提供 的 服务 ,以 及 可 能 需要 的 预先 保养 和 维护 。 图 2.44(b) 
和 图 2.44(c) 分 别 是 光纤 带 光 缆 用 于 管道 和 架空 应 用 的 示例 。 





图 2.44 光纤 带 光 缆 :(a)64 芯 光 纤 分 层 的 光纤 带 结构 ;(b) 气 吹 式 安装 到 管道 的 小 
型 光缆 结构 ;(c) 架 空 、 直 埋 或 管道 安装 轻 铠 装 光缆 (由 OFS FitelLLC 授 权 ) 
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2.11.2 室内 光线 


室内 光缆 可 以 用 于 仪器 之 间 的 相互 连接 、 在 办 公 室 用 户 之 间 分 配 信 和 号、 连接 打印 机 或 服务 
器 , 以 及 电信 设备 机 架 中 的 短 光 纤 跳 线 。 这 里 描述 三 种 主要 的 室内 光缆 。 


互 连 光缆 为 轻型 少 光纤 数量 的 室内 应 用 服务 ,比如 光纤 到 桌面 链 路 、 跳 线 以 及 管道 和 
槽 中 的 点 到 点 连接 。 这 种 光缆 柔韧 、 紧 次、 轻便 ,具有 紧密 的 缓冲 结构 。 通 常 的 室内 光缆 是 双 
WA, 其 中 两 根 光纤 被 封装 在 一 个 PVC 外 护 套 中 。 光 纤 跳 线 ( 也 称 为 跳 线 光 缆 ) 是 比较 短 的 
(通常 小 于 2 mm) 单 芯 或 双 芯 光线， 两 端 带 有 连接 器 。 它 们 用 于 将 光波 测试 设备 连接 到 光纤 配 
线 箱 上 , 或 用 于 设备 架 中 各 个 光 传输 模块 之 间 的 互 连 。 


分 支 光缆 ”由 最 多 12 根 紧 套 光纤 绕 一 中 心 加 强 件 绞 合 而 成 。 这 种 光缆 提供 少 到 中 等 数量 
光纤 应 用 , 在 这 种 应 用 情况 下 必须 要 对 各 个 带 有 护 套 的 光纤 进行 保护 。 在 分 支 光缆 中 可 以 很 
简便 地 将 连接 器 安装 到 各 个 光纤 上 。 在 这 样 的 光缆 结构 中 ,可 以 很 容易 地 将 单个 终端 光纤 连 
接 到 设备 的 各 个 元 件 上 。 


配 线 式 光缆 ”由 单一 的 或 小 单元 紧 套 光纤 绕 一 中 心 加 强 件 绞 合 而 成 。 这 种 光缆 提供 广泛 
的 网 络 应 用 服务 ， 传 输 数 据 ` 语 音 以 及 视频 信号 。 设 计 的 配 线 光 缆 用 于 楼 内 光缆 模 、 管 道 以 及 
在 需要 垂直 布线 的 结构 中 进行 宽松 的 铺设 。 最 主要 的 一 个 特点 是 它们 可 以 使 光缆 中 各 个 单元 
的 光纤 分 支 到 多 个 不 同 的 位 置 上 。 


2.11.3 室外 光缆 


室外 光缆 安装 包括 架空 管道 、 直 埋 以 及 水 底 的 应 用 。 这 些 光缆 都 是 由 松 套 管 结 构 组 成 。 
根据 光缆 使 用 的 实际 环境 以 及 一 些 特定 的 应 用 的 不 同 , 室外 光缆 有 很 多 不 同 的 结构 和 尺寸 可 


架空 光缆 ”用 于 建筑 物 、 杆 路 或 塔 之 间 的 户外 架设 。 两 种 主要 的 结构 是 自 承 式 和 支承 式 光 
缆 结 构 。 自 承 式 光缆 中 包含 一 个 内 部 加 强 件 , 光缆 吊 挂 在 杆 路 之 间 , 而 不 需要 任何 附加 的 支撑 
机 构 。 对 于 支承 式 光 缆 , 首先 要 在 杆 路 之 间 拉 一 根 线 或 加 强 件 , 光缆 吊 挂 在 杆 路 之 间 , 然后 将 
光缆 挂 在 或 夹 到 加 强 件 上 。 


铠 装 光缆 。 用 于 直 埋 或 地 下 管道 铺设 , 在 聚 乙 
烯 护 套 的 下 面 有 一 层 或 多 层 钢 丝 或 钢 带 保护 铠 装 ， 
如 图 2.45 所 示 。 这 不 仅仅 为 光缆 提供 了 附加 的 强 
BE, 而且 还 可 以 防止 受到 路 齿 动 物 的 破坏 ,这些 动 
物 经 常会 破坏 地 下 光缆 。 例 如 , 在 美国 , 一 种 平原 
小 型 地 鼠 能 够 破坏 埋 在 地 下 2 m 以 上 的 未 保护 的 光 
缆 。 其 他 光缆 组 件 包 括 中 心 加 强 件 、 缠 绕 和 粘 接 带 
以 及 阻 水 材料 。 


水 底 光 缆 ”也 称 为 海底 光缆 , 用 于 河 湖 以 及 海 。 OS RA AAA 


洋 环境 。 由 于 这 种 光线 通常 要 经 受 高 水 压 作用 ,因此 比 地 下 光缆 的 要 求 更 为 严格 。 如 图 2. 46 
所 示 , 用 于 河流 和 湖泊 中 的 光缆 具有 多 个 阻 水 层 、 一 个 或 多 个 保护 内 聚 乙烯 护 套 和 一 个 结实 的 
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外 铠 装 护 套 。 在 海底 工作 的 光缆 有 更 多 的 钢 装 层 , 并 包含 为 海底 光 放 大 器 和 再 生 器 提供 电力 
的 铜 线 。 


松 套 管 结构 阻 水 填充 化 合 物 中 心 加 强 件 (钢丝 ) 





电镀 钢丝 铠 装 
外 护 套 
图 2.46 一 种 水 底 光缆 的 结构 图 


2.12 光线 铺设 方法 


光纤 光缆 的 铺设 方法 有 很 多 , 可 以 将 它们 直接 放 到 地 里 铺设 进 室外 的 缆 沟 中 牵引 或 气 
吹 光 费 通 过 管道 (室内 或 室外 ) 或 其 他 空间 ,悬挂 光缆 在 线 杆 上 或 铺设 光缆 到 水 底 ”“” 。 尽 管 
每 种 方法 都 有 自身 特殊 的 处 理 程序 , 但 每 种 方法 都 要 坚持 一 套 防范 程序 。 这 些 方法 程序 包括 
避免 光缆 的 过 度 弯曲 ,要 使 安装 光缆 受到 的 应 力 尽 可 能 最 小 、 沿 光缆 路 径 周 期 性 地 预 留 额外 的 
光缆 长 度 ， 以 备 不 可 预知 的 维修 ， 以 及 避免 对 光缆 过 度 的 拉力 。 


2.12.1 直 埋 式 铺设 


对 于 直 埋 式 铺设 ,可 以 将 光缆 直接 埋 入 地 下 或 者 放 在 室外 缆 沟 中 , 然后 向 缆 沟 填 土 。 
图 2.47 描绘 了 在 非 城市 区 域 进行 的 直 埋 铺设 过 程 。 光 缆 被 安放 在 铺设 车 上 一 个 很 大 的 转盘 
E, 通过 直 埋 机 构 光 缆 被 直接 送 入 地 里 。 通 常 ,在 城市 环境 中 ， 直 埋 铺 设 不 太 方便 , 因此 就 要 
使 用 缆 沟 的 方式 。 缆 沟 比 直 埋 要 更 耗费 时 间 , 因为 需要 人 工 或 机 械 挖 到 一 定 的 深度 缆 沟 。 然 
而 ， 缆 沟 的 方式 比 直 埋 更 易于 掌控 。 比 如 , 在 直 埋 方式 中 , 就 不 知道 铺设 的 光缆 上 是 否 压 着 尖 
锐 的 石头 ,或 者 光缆 在 哪个 地 方 遭 到 破坏 而 导致 后 期 不 能 使 用 。 

通常 会 将 两 种 方式 结合 使 用 , 在 独立 的 开放 区 域 使 用 直 埋 的 方式 , 而 在 直 埋 方式 不 太 现实 
的 地 方 (比如 城市 ) 采 用 缆 沟 的 方式 。 另 外 , 在 一 些 表面 不 可 以 受 干 扰 的 区 域 可 能 还 需要 定向 
钻 孔 或 水 平 钻 孔 。 比 如 , 如果 一 条 光缆 需要 穿 过 繁华 的 街道 .河流 或 风景 区 , 那么 更 为 合适 的 
做 法 是 钻 一 个 地 下 的 密封 管 孔 , 然后 使 光缆 穿 过 这 个 管 筷 。 根 据 需 要 钴 的 孔 的 深度 和 距离 , 选 
择 不 同 尺 寸 的 钻 孔 机 器 。 比 如 , 图 2.48 中 用 于 城市 环境 的 水 平 销 孔 机 器 宽 1. 2 m, 能 在 地 下 
钻 一 个 直径 5 cm, 距离 122 m 的 管 孔 。 

直 埋 铺设 过 程 中 , 在 距离 光缆 上 约 50 cm 的 地 方 经 常会 放置 明显 的 (通常 为 术 红 色 ) 的 告 
警 带 , 提示 将 来 可 能 的 挖掘 者 这 里 有 光缆 存在 。 告 警 带 可 能 还 有 金属 条 , 这 样 就 可 以 放置 在 地 
面 上 方 , 带 有 金属 指示 牌 。 另 外 , 用 警示 牌 或 光缆 里 程 牌 都 可 以 用 来 指示 光缆 铺设 的 位 置 。 
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图 2. 49 为 的 标明 地 下 光缆 位 置 的 一 些 典型 的 标志 和 指示 牌 。 除 了 告诉 维修 人 员 光 缆 的 位 置 之 
外 , 这 些 防 范 措施 也 是 要 使 电信 和 领域 中 广泛 存在 的 “ 铀 耕 损毁 ”( 由 于 铀 耕 机 错误 的 控 掘 而 使 光 
缆 破 裂 ) 降低 到 最 小 。 








图 2.47 在 非 城 市 区 域 使 用 的 光缆 直 埋 铺设 机 图 2.48 在 城市 中 使 用 的 紧凑 型 水 平 钻 孔 机 
( 由 VERMEERCORPORATION 授 权 ) (由 VERMEERCORPORATION 授 权 ) 





(d) 


图 2.49 直 埋 光缆 位 置 标注 方法 :(a) 地 下 的 标识 带 ; (b) 金 属 告示 牌 ; (ce) 塑 
料 告示 牌 ; (d) 与 地 面 平 齐 的 标志 (由 William Frick and Company 授 权 ) 
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2.12.2 光线 率 入 管道 


大 部 分 管道 是 由 高 密度 的 聚 亚 安 酯 .PVC 或 玻璃 钢 制 成 的 。 为 了 降低 光缆 铺设 过 程 中 的 牵 
引 拉 力 , 管道 内 壁 可 能 会 有 纵向 或 波纹 状 肋 , 或 者 在 管道 工厂 中 进行 过 润滑 处 理 。 另 外 ， 当 光 
缆 被 牵引 到 长 管道 中 或 光缆 有 很 多 弯曲 时 , 可 以 对 光缆 使 用 多 种 牵引 润滑 剂 。 管道 也 可 以 包含 
一 个 事先 由 管道 制造 商 安装 的 牵引 带 。 这 条 扁平 的 带子 就 像 是 一 个 测量 带 , 每 隔 1 m 就 有 刻 
度 标志 以 便 距离 识别 。 如 果 管 道中 没有 包含 牵引 带 , 可 以 将 其 拉 过 或 吹 入 管道 里 。 在 光缆 铺 
人 管道 之 后 , 塞 上 端面 塞 子 以 防止 水 或 岩石 碎片 进入 管道 。 与 直 埋 铺设 类 似 的 是 , 在 管道 上 方 
的 地 里 可 以 放置 警示 带 , 或 在 地 面 上 放置 警示 牌 或 标志 , 以 提醒 将 来 的 挖掘 者 这 里 有 光缆 。 


2.12.3 光缆 气 吹 铺设 


光缆 牵引 过 程 的 男 一 个 方法 是 采用 高 压气 流 将 光缆 吹 进 管道 。 这 种 利用 压缩 空气 的 摩擦 
力 推动 光缆 的 安装 方法 被 称 为 空气 助 动 方法 或 光缆 气 吹 方法 。 光 缆 气 吹 过 程 必须 克服 与 牵引 
过 程 中 相同 的 摩擦 力 来 移动 光缆 , 但 是 用 在 光缆 上 的 机 械 力 要 小 得 多 。 

如 图 2. 50 所 示 , 光缆 气 吹 方法 中 的 两 个 驱动 力 一 个 来 自 于 机 械 滚 轴 , 它 将 光缆 送 入 管道 


中 , 另 一 个 来 自 于 推动 光缆 护 套 的 空气 力 。 光 缆 气 高 压气 流 进 入 管道 

吹 方法 的 优势 是 光缆 在 拐弯 点 附近 是 自由 移动 的 ， ee 

而 牵引 方法 中 当 光 线 穿 过 管道 弯曲 点 时 会 受到 很 大 Cook | ~ na 

的 径 向 拉力 作用 。 这 从 图 2. 51 中 可 以 看 出 来 。 ranae “CON oe o 
图 2.51(a) 表 明 , 在 牵引 过 程 中 , 在 管道 弯曲 处 ， 光 
缆 会 受到 很 高 的 径 向 应 力 。 而 在 光缆 气 吹 过 程 中 ， We 

这 样 的 径 向 力 大 大 减轻 ,因为 压缩 空气 从 各 个 方向 图 2.50 在 光缆 气 吹 方法 中 , 机 
推动 光缆 ,这样 就 可 以 使 光缆 在 吹 人 过 程 中 始终 处 械 滚 轴 和 气压 是 驱动 力 

于 管道 中 间 , 如 图 2.51(b) 所 示 。 


FS FIX» 


光缆 EJA ”光线 上 的 牵引 力 XH 在 拐角 处 
(a) 光线 牵引 法 (局 部 应 力 ) O 光线 气 吹 法 (分布 式 应 力 ) 


图 2.51 (〈a) 在 管道 弯曲 处 牵引 法 会 在 光缆 上 施加 很 大 的 径 向 应 力 ; 
(b) 光 缆 气 吹 法 中 ,光缆 在 管道 弯曲 处 可 以 自由 地 移动 


图 2. 52 是 一 台 光缆 气 吹 机 。 光 缆 或 管道 从 右上 部 送 入 ,中心 部 件 是 机 械 送 入 器, 在 最 左 
部 分 可 以 看 到 气压 连接 管 。 在 管道 中 最 多 20 个 拐角 的 情况 下 ,光缆 或 微 管 的 安装 速度 可 以 为 
150 ~300 FPM( 英 尺 / 分 钟 ) 。 对 于 长 距离 的 铺设 ,可 以 将 气 吹 机 级 联 起 来 ,如 图 2.53 所 示 。 
这 幅 图 描绘 了 在 长 管道 的 起 始 处 , 如 何 将 光缆 从 安装 在 卡车 上 的 绕 盘 上 送 入 光缆 气 吹 机 。 在 
3000 ~ 6000 英尺 (1 ~1.8 km) 处 , 有 第 二 个 气 吹 机 及 相关 的 空气 压缩 机 和 其 他 的 配套 设备 继 
续 进 行 光缆 的 铺设 。 
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图 2.52 ”光缆 气 吹 机 (Sherman & Reilly 公司 授权 ) 


< TAKER 
3000~6000 英 尺 





图 2.53 气 吹 机 级 联 可 以 实现 长 距离 铺设 (Sherman & Reilly 公司 授权 ) 
2.12.4 架空 铺设 


光缆 施工 队 可 以 通过 以 下 方式 安装 架空 光缆 , 一 是 将 光缆 挂 到 现 有 的 由 一 根 根 杆 路 连接 
的 钢丝 吊 线 上 , 二 是 如 果 光 缆 是 自 承 式 结构 , 那么 可 以 将 它 直接 悬挂 在 杆 路 之 间 。 安 装 光 缆 的 
方法 有 很 多 种 。 安 装 自 承 式 光缆 的 首选 方法 是 固定 绞车 法 。 这 种 方法 将 放 线 盘 固 定 在 光缆 线 
路 的 一 端 , 而 收 线 盘 在 另 一 端 。 在 光缆 上 附加 一 个 牵引 绳索 , 组 索 穿 过 每 个 杆 路 上 的 滑轮 。 收 
线 盘 逐步 从 放 线 盘 牵 引 光 缆 , 滑轮 用 于 引导 光缆 到 达 线 路 中 的 每 个 位 置 , 这 样 就 将 光缆 铺设 到 
杆 路 上 了 。 

如 果 采 用 吊 线 , 首先 将 这 根 吊 线 安装 在 每 两 个 杆 路 之 间 , 并 且 要 有 合适 的 张力 和 根据 支承 
光缆 计算 垂 度 。 吊 线 要 合理 接地 , 并 且 尽 可 能 沿 着 光缆 路 由 保持 在 杆 路 的 固定 一 边 。 有 多 种 
方法 可 以 将 光缆 安装 到 吊 线 上 。 当 光缆 沿 着 吊 线 移动 时 ,这 些 方法 都 会 用 一 个 悬挂 在 吊 线 上 
的 特殊 捆扎 机 将 光缆 系 到 吊 线 上 。 


2.12.5 海底 铺设 


全 世界 的 海洋 中 已 铺设 了 超过 百 万 千 米 的 海底 光缆 , 足够 绕 地 球 30 图 ”””。 使 用 特别 
设计 的 光缆 铺设 船 安装 海底 光缆 (参见 图 1.15)。 如 图 2.54 Bras, 这 种 船 里 面 有 几 个 大 的 圆 形 
的 集装箱 , 称 为 光缆 柜 。 在 现代 光缆 铺设 船上 ,光缆 柜 中 能 容纳 5000 吨 的 海底 光缆 , 足够 穿 
越 大 西洋 。 这 么 长 的 光缆 在 岸上 的 工厂 中 就 已 经 装配 好 了 ,同时 装配 的 还 有 海底 信号 放大 器 ， 
每 80 ~ 120 km 就 需要 安装 一 台 。 光 放大 器 放置 在 争 铜 材料 的 圆柱 体 上 , 圆柱 体 长 约 m, 直 
径 50 cm。 装 配 完成 后 , 将 光缆 单元 人 工 盘 绕 到 船上 的 光缆 柜 中 , 速度 约 为 每 天 80 km。 铺 设 
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过 程 中 , 在 海岸 附近 要 用 一 个 海底 用 的 犁 将 光缆 埋 到 海底 下 面 约 m 的 深度 , 以 防止 渔网 和 其 
他 可 能 损害 光缆 的 因素 。 而 在 海洋 中 间 , 光缆 只 是 简单 地 放 在 海底 面 上 。 


光缆 操作 机 械 ， 包 括 两 个 3 


对 轮 的 海 绕 均 速 整 直 机 定位 以 及 通信 方面 的 最 新 技术 









ROV〔 远 程 操作 车 〉 是 通用 的 水 

g a a 
dki > m 

65 吨 的 通用 A 型 机 构 用 于 Aei 

RASHARINVER, — C 

可 以 将 光缆 安全 地 埋 到 海 

底面 下 3 m 的 地 方 


5 个 主 柴 油 发 电机 ， 为 驱动 
船 以 14 节 的 速度 航行 的 
电动 机 提供 足够 的 电力 


3 个 光线 柜 能 够 容纳 超过 
5000 吨 的 光线， 足够 穿 过 大 西洋 


图 2.54 光缆 铺设 船 内 部 结构 示意 图 , 图 中 有 三 个 大 的 光缆 柜 , 光缆 从 船尾 部 分 放 到 水 中 (TE SubCom 授权 ) 
2.12.6 行业 铺设 标准 

国际 电信 联盟 (ITU-T) 发 布 了 很 多 用 于 光缆 结构 铺设 以 及 保护 的 工 系 列 建议 。 表 2.6 列 出 了 
一 些 建议 , 描述 了 不 同类 型 光缆 必须 满足 的 性 能 特征、 组 件 以 及 其 他 需求 。 比 如 , 比 起 室外 光 
Bi, 室内 光缆 就 要 满足 更 为 严格 的 防 烟 雾 及 毒气 标准 。 表 2.7 列 出 了 一 些 有 关 各 种 光缆 在 特 
定 区 域 安装 技术 的 ITU-T 建议 和 指南 ， 比 如 地 下 管道 .空气 室 ` 杆 路 、 缆 沟 模 、 铁 路 沿线 以 及 下 。 


水 管道 。 


表 2.6 ”有 关 光 缆 和 光缆 组 件 的 ITU-T 建议 























建议 名 称 描述 
L. 10 管道 和 隧道 的 光缆 ,2002 年 12 月 描述 了 管道 和 隧道 的 光缆 特性 、 结 构 和 测试 方法 
se 描述 了 架空 光缆 的 特性 、 结 构 和 测试 方法 ,但 是 不 适用 于 光纤 复合 地 线 
L. 26 架空 光缆 , 2002 年 12 月 光缆 (OPGW)(L.34 描述 ) 
i y GE ; 
L 36 单 模 光 纤 连 接 器 , 2008 年 1 月 描述 了 光纤 连接 器 的 主要 特性 , 包括 类 型 \ 应 用 场合 配置 以 及 技术 方 


面 的 情况 ; 检查 光纤 连接 器 的 光学 特性 、 机 械 特性 以 及 环境 特性 


描述 了 光 分 路 器 的 类 型 、 应 用 \ 配 置 以 及 技术 方面 的 情况 ; 描述 了 机 械 
L.37 光 分 路 器 ( 非 波长 选择 ), 2007 年 2 月 和 环境 要 求 ,物理 特性 \ 可 靠 性 以 及 有 关 无 源 光 网 络 (PON ) 的 光 性 能 的 

















测试 方法 
L-43 AHEM, 2002 年 12 月 描述 了 直 埋 光线 的 特性 .结构 和 测试 方法 
LL.50 无 源 光 节点 的 要 求 :交换 局 环境 的 光纤 ”用 于 描述 交换 局 环境 的 光纤 配 线 架 的 总 体 要 求 、 性 能 评估 以 及 机 械 和 
配 线 架 光学 性 能 评估 测试 
描述 了 光纤 和 光缆 的 光学 特性 和 机 械 特 性 .机 械 测试 和 环境 测试 方法 以 
1:59 See, 2008ER 月 及 防火 测试 方法 
L.78 下 水 管道 光缆 结 构 , 2008 年 5 月 描述 了 安装 在 下 水 道 和 排水 管 的 光缆 的 特性 .结构 以 及 测试 方法 


表 2.7 光缆 铺设 的 ITU-T 建议 
建议 名 称 描述 


L.35 it, 1998 年 10 H; 
A PEE ENN 给 出 了 管道 ,架空 以 及 直 埋 光缆 安装 指南 
ÆN 1, 2007 年 11 月 
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(ER) 


建议 名 称 描述 





L. 38 利用 不 开 缆 沟 技术 构建 地 下 基础 设施 ， 


用 于 通信 光缆 ,1999 年 9 月 


描述 了 利用 地 下 钻 孔 技术 安装 通信 光缆 , 不 需要 挖 沟 或 犁 耕 铺设 





L.39 在 使 用 不 开 缆 沟 技术 之 前 , 对 土壤 进 ”描述 了 为 了 获得 有 关 埋 放 目 标 位 置 和 土地 特性 的 信息 而 进行 的 土壤 研 
行 研究 , 2000 年 5 H 究 方法 





L.48 小 缆 沟 铺设 技术 , 2003 年 3 月 


描述 了 一 种 技术 , 将 管道 地 下 光缆 放 进 小 的 缆 沟 中 。 这 带 来 的 好 处 有 
快速 安装 、 低 成 本 以 及 有 限 的 地 面 破坏 




















L. 49 微 缆 沟 铺设 技术 , 2003 年 3 月 描述 了 在 小 的 缆 沟 中 以 很 浅 的 这 度 铺设 地 下 光缆 
L. 56 沿 铁路 铺设 光缆 ,2003 年 5 H 描述 了 管道 铺设 \ 直 埋 光 绕 铺 设 以 及 吊 挂 在 杆 路 之 间 光 缆 铺 设 
L. 57 光缆 的 气 吹 铺设 , 2003 年 5 月 描述 了 气 吹 法 铺设 光缆 管道 





L.77 下 水 管道 中 光缆 的 铺设 , 2008 年 5 H 


讨论 了 基础 设施 的 安装 , 以 及 在 人 可 进 或 不 可 进 的 下 水 管道 中 光缆 的 
铺设 , 并 给 出 了 安全 指南 


习题 


21 


2:2 


2.3 


2.4 


2.5 


2.6 
2.1 


假设 某 一 电场 可 以 表示 为 
E = [1006ie, + 20e 1"e, + 40ei"e, Jei”! 


试 将 其 写成 式 (2.2) 所 示 的 可 测 电场 表达 式 , 假设 电场 的 频率 为 100 MHz, 
某 一 个 波 y =8cos2r(21 -0. 8z) , 式 中 的 单位 为 微米 , 传播 常数 的 单位 为 um ，, 试 求 :(a) 波 的 振幅 ; 
(b) BR; (c) 角 频率 ; (d)t=0, z=4 pm 的 位 移 。 
考虑 两 个 同 向 传播 的 平面 波 X 和 X,, 如 果 它 们 频率 o 相同 , 但 振幅 a, 和 相位 6; 不 同 , 则 可 将 其 表示 为 

X, =a, cos (at — ô) 

X, =a, cos (wt — &) 
ATE) BE, ARE X AT fe eA X, AX, 之 和 , 证 明 合成 波 可 以 写成 

X= A cos (wt — $) 
式 中 
A = a + a; + 2a,a, cos (ô, — 6,) 

以 及 
a, sind, + a, sind, 


tang = 
a, cos 6, + a, cos ô, 


可 以 用 式 (2.2) 和 式 (2.3) 所 给 出 的 两 个 相互 正 交 的 波 表示 椭圆 偏振 光 , 证 明 在 这 两 个 波 表达 式 中 消去 
AF (et - kz) 以 后 可 以 得 到 
2 2 
| E, | {=| PL cosô = sin’6 
Eo Eoy Fx Ey, 


上 式 是 一 个 椭圆 方程 ,a 是 椭圆 轴 与 * 轴 间 的 夹 角 , 它 由 式 (2.8) 求 得 。 

在 式 (2.7) FS Ey, = Ey, = 1 , 利用 计算 机 或 图 形 计算 器 在 86 = (nn)/8, 其 中 n =0,1,2,…,16, 编 
写 一 个 程序 绘制 此 方程 图 形 , 说 明 当 6 变化 时 光波 的 偏振 状态 是 如 何 变 化 的 。 

证 明 任 意 的 线 偏振 波 可 以 表示 为 同 频率 、 同 相位 的 一 个 左旋 圆 偏 波 和 一 个 右 旋 圆 偏 振 波 的 肥 加 。 
光波 从 空气 中 以 角度 9，=33° 投 射 到 平板 玻璃 表面 上 , 9, 是 测 得 的 人 射 光线 与 玻璃 表面 之 间 的 夹 角 , 依 
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SS Ss 
一 一 一 
co ~ nN 


2.20 


据 投 射 到 玻璃 表面 的 角度 、 光 东部 分 被 反射 , 另 一 部 发 生 折射 。 如 果 折射 光束 和 反射 光束 之 间 的 夹 角 
刚好 为 90°, 试问 玻璃 的 折射 率 等 于 多 少 ? 这 种 玻璃 的 临界 角 又 为 多 少 ? 
在 大 体积 的 水 面 下 12 cm 处 有 一 点 光源 (水 的 折射 率 n=1.33)，, 试 求 光 透射 出 水 面 的 最 大 圆 半径 。 
将 一 个 (45。 -45° - 90。) 的 棱镜 浸 在 酒精 (n = 1.45) F, 如 果 光 线 垂 直人 射 到 棱镜 的 一 个 短 边 表面 
E, 进入 棱镜 并 在 棱镜 的 长 边 表面 上 产生 全 反射 ， 试 求 棱镜 的 最 小 折射 率 。 
证 明 在 摊 杂 的 石英 玻璃 (n, =1.460) 和 纯净 石英 玻璃 (m =1.450) 的 界面 上 , 临界 角 是 83.3"。 
平行 偏振 光 的 反射 系数 R, 由 下 式 给 出 

ee n COSP, — n, cos 9 

? n COS, +n coso 

证 明 当 tang, = n/n 时 , 对 布鲁斯 特 角 有 R, =0。 
计算 n= 1.48, n = 1.46 的 阶 路 折射 率 光纤 的 数值 孔径 。 如 果 光 纤 端 面 外 媒质 是 空气 , 其 折射 率 n = 
1.00 , 则 光纤 的 接受 角 0, 为 多 少 ? 
假设 厚度 d =10 mm, HHE n =1.50 的 介质 平板 , 介质 板 上 下 的 媒质 为 空气 , 折射 率 n, =1.0, 电磁 
波 的 波长 1 = 10 mm( 等 于 波导 厚度 ) 。 
(a) 此 平板 波导 的 临界 角 等 于 多 少 ? 
(b) 求解 方程 式 (2.26b), 并 画 出 图 形 , 并 证 明 有 三 个 人 射 角 可 以 满足 这 个 方程 。 
(c) 如 果 波 长 减 小 , 角度 的 数量 将 如 何 变化 ? 
在 A 之 1 条件 下 , 推导 出 式 (2.23) 的 右边 的 近似 表达 式 , Yn, =1.49, n =1.48 时 , NA 的 精确 值 与 近 
似 值 之 间 的 差 有 多 大 ? 
利用 麦克 斯 韦 的 旋 度 方程 组 推 得 的 式 (2.33 ) 和 式 (2.34), 推导 由 式 (2. 35a) 至 式 (2.35d) 所 给 出 径 向 
和 横向 电磁 场 分 量 的 表达 式 , 并 证 明 由 这 些 方程 式 可 以 得 到 式 (2.36) 和 式 (2.37) 。 
试 证 明 , 对 v=0, 式 (2.55b) 相 当 于 TEo 模 (天 =0), 而 式 (2.56b) 相 当 于 TMo 模 (HH, =0)。 
试 证 明 , 在 A KI 条件 下 , 及 二 为 PP, 式 中 和 所 分 别 是 式 (2.46) 中 所 定义 的 纤 世 和 包 层 传播 常数 。 
一 数值 孔径 为 0.20 的 阶 跃 折射 率 多 模 光 纤 , 在 850 nm 波长 上 可 以 支持 1000 个 左右 的 传播 模式 。 
(a) 其 纤 芯 直径 为 多 少 ? 
(b) 在 1320 nm 波长 上 可 以 支持 多 少 模式 ? 
(c) 在 1550 nm 波长 上 可 以 支持 多 少 模式 ? 
(a) 阶 跃 折 射 率 光纤 , 纤 芯 半径 为 25 um, n =1.48, n =1.46, 计算 其 归 一 化 频率 Vo 
(b) 在 820 nm 波长 上 , 此 光纤 中 有 多 少 传播 模式 ? 
(c) 在 1320 nm 波长 上 , 此 光纤 中 有 多 少 传播 模式 ? 
(d) 在 1550 nm 波长 上 , 此 光纤 中 有 多 少 传播 模式 ? 
(e) 每 种 情形 下 ， 有 多 大 百分比 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 ? 
假设 某 光 纤纤 芯 半 径 为 25 km, 纤 芯 折射 率 m = 1.48, A=0.01, 
(a) 如 果 工 作 波长 4 = 1320 om, 归 一 化 频率 了 了 值 等 于 多 少 ? 光纤 中 可 以 传播 多 少 模式 ? 
(b) 有 多 大 百分比 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 ? 
(c) 如 果 纤 芯 包 层 折射 率 差 减 小 到 A =0.003, 此 光纤 可 以 支持 多 少 模式 ? 多 大 比例 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 ? 
BL BRST REA n = 1.48, n =1.478, 工作 波长 为 1320 nm, 求 单 模 传输 时 光纤 的 纤 芯 半径 。 此 
光纤 的 数值 孔径 为 多 大 ? 光纤 的 接受 角 是 多 大 ? 
光纤 制造 者 欲 制备 石英 玻璃 纤 芯 的 阶 路 折射 率 光 纤 , 其 V=75, 数值 孔径 NA =0.30, 所 用 的 工作 波长 
为 820 nm, WÈ n, =1.458, 则 纤 芯 尺寸 应 为 多 大 ? 包 层 折射 率 nn 为 多 少 ? 
画 一 条 相对 折射 率 差 A 作为 纤 芯 半径 a 的 函数 的 设计 曲线 , 此 光纤 为 石英 玻璃 纤 芯 (n, =1.458) , 此 单 
模 光 纤 的 工作 波长 为 1300 nm。 假 设 我 们 从 此 设计 曲线 上 选择 纤 芯 半径 a =5 um, 此 光纤 在 820 nm 波 
长 上 还 是 单 模 光纤 吗 ? 在 820 nm 波长 ,此 光纤 可 以 支持 多 少 模式 ? 
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2.30 
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利用 Marcuse” 所 给 出 的 w 的 如 下 近似 :w =a(0. 65 +1. 6197-32 +2. 879V~°) ， 分 别 计算 在 了 =1.0， 
1.4, 1.8, 2.2, 2.6 和 3.0 AYA E(r)/E, 值 , 并 画 出 变化 曲线 , r 的 取 值 范围 为 0 到 3,a 为 光纤 半径 。 
常用 单 模 光 纤 的 拍 长 范围 为 10 cm < 五 <2 m, 在 1 =1300 nm 条 件 下 , 与 此 拍 长 范围 相应 的 双 折 射 率 差 
的 范围 是 多 大 ? 
画 出 梯度 折射 率 光 纤 ， 从 ni 至 芭 间 的 折射 率 剖 面 随 径 向 距离 rsca 的 变化 曲线 , 折射 率 指数 a 分别 取 
1,2,4, 8 和 om ( 阶 跃 折射 率 情形 ), 假设 光纤 纤 芯 半径 为 25 pm, n =1.48, A=0.01, 
计算 一 抛物 线 型 折射 率 训 面 (a =2) , 纤 芯 半径 a=25 um, n =1.48, n =1. 46 的 梯度 折射 率 光纤 , 在 
工作 波长 分 别 为 820 nm 和 1.3 pm 时 的 模式 总 数 。 与 阶 路 折射 率 光纤 进行 比较 。 
在 下 列 情形 下 , 计算 光纤 的 数值 孔径 。 
(a) 阶 路 折射 率 塑料 光纤 , 其 纤 芯 折射 率 n, =1.60, 包 层 折射 率 n, =1.49。 
(b) BREET RIGA, 具有 石英 玻璃 纤 芯 (n, =1.458) 和 硅 树 脂 包 层 (n, =1.405) 。 
将 预制 棒 , 拉 制 成 光纤 时 , 在 稳定 拉 制 条 件 下 , 质量 守恒 原理 是 必须 满足 的 , 试 证 明 对 一 根 固 体 的 预制 
E, 质量 守恒 可 以 用 下 式 表 示 

s= 3(2) 

d 


RP D All d 分别 是 预制 棒 和 光纤 的 直径 ,$ 和 s 分 别 是 预制 棒 送 入 速度 和 光纤 拉 制 速度 。 对 外 直径 为 
125 hm 的 光纤 , 典型 的 拉 制 速度 是 1.2 m/s, 如 果 预 制 棒 直径 为 9 mm, 预制 棱 送 入 的 速率 以 cm/min 
为 单位 是 多 少 ? 
一 石英 玻璃 管 的 内 外 半径 分 别 为 3 mm 和 4 mm, 现在 其 内 表面 沉积 一 定 厚度 的 玻璃 , KRH MCVD 生 
产 工 艺 制造 预制 棒 , 拉 制 成 的 光纤 纤 芯 直径 为 50 pm, 包 层 外 直径 为 125 wm, 则 此 玻璃 沉积 层 的 厚度 
应 为 多 少 ? l 
(a) 熔融 石英 玻璃 的 密度 是 2.6 g/cm’, 要 制备 1 km 长 , 直径 为 50 pm 的 光纤 纤 芯 需要 多 少 克 石 英 玻 璃 ? 
(b) 如果 纤 芯 材料 沉积 在 玻璃 管内 壁 , 沉积 速率 为 0.5 gmin, 则 制造 该 光纤 的 预制 棒 需 要 沉积 多 长 
时 间 ? 
在 光纤 制造 过 程 中 , 灰尘 微粒 同时 进入 光纤 表面 这 是 引起 表面 裂纹 的 主要 因素 , 表面 裂纹 导致 光纤 强 
度 下 降 。 如 果 光 纤 的 应 力 强度 系数 为 20 N/mm”? , 其 经 受 的 应 力 典型 值 为 700 MN/m? 时 ,允许 的 灰尘 
微粒 的 尺寸 为 多 少 ? 
玻璃 光纤 的 静态 疲劳 是 指 给 光纤 外 加 一 个 量 级 为 o。 应 力 , 此 拉力 比 与 最 弱 裂纹 相关 的 断裂 应 力 要 小 得 
多 , 最 初 光 纤 并 没有 断裂 , 但 随 着 时 间 的 增加 , 光纤 中 的 裂纹 因 化 学 腐蚀 在 裂纹 尖端 的 作用 会 引起 裂 
纹 的 增 大 , 式 (2. 86) 给 出 了 裂纹 深度 x 增加 的 速率 所 满足 的 关系 式 。 
(a) 利 用 这 个 关系 式 , 证 明 一 个 裂纹 从 其 初始 深度 x; 增 加 至 断裂 深度 的 时 间 为 
_ 2 2-h)/2 2-b)/2 
j era m] 
(b) 对 于 长 的 静态 疲劳 时 间 (20 年 ), 则 在 5 取 值 很 大 时 K K, 证 明 在 此 条 件 下 , 断裂 时 间 为 
aK? 
(b - 2) Ao’Y? 
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第 3 章 ”衰减 和 色散 


第 2 章 已 经 讲述 了 光纤 的 结构 ,同时 研究 了 有 关 光 信号 怎样 在 圆柱 形 的 介质 光波 导 中 传 
播 的 一 系列 概念 。 这 一 章 将 通过 回答 两 个 非常 重要 的 问题 来 继续 光纤 的 讨论 : 

1. 光纤 中 光 信号 损耗 或 衰减 的 机 理 是 什么 ? 

2. 为 什么 光 信号 在 光纤 中 传播 时 会 产生 畸变 , 畸变 的 程度 如 何 ? 

信号 衰减 (也 可 称 作 光纤 损耗 或 信号 损耗 ) 是 光纤 最 重要 的 特性 之 一 , 因为 它 在 很 大 程度 
上 决定 了 在 光 发 射 机 和 光 接 收 机 之 间 无 需 信号 放大 器 和 再 生 器 的 最 大 距离 。 由 于 光 放 大 器 和 
光 再 生 器 的 制造 、 安 装 和 维护 费用 非常 昂贵 ,因而 光纤 中 光 信和 号 衰减 的 程度 大 大 地 影响 了 整个 
系统 的 成 本 。 与 信号 衰减 同等 重要 的 还 有 光 信 和 号 畸变 ,光纤 中 畸变 机 理 使 光纤 中 传输 的 光 脉 
冲 随 着 传输 距离 的 延长 而 展 宽 。 如 果 这 些 光 脉 冲 传输 的 距离 足够 长 , 光 脉 冲 展 宽 到 与 相 邻 的 
脉冲 相 重 又 ,从 而 导致 接收 机 的 错误 判决 , 因而 信号 畸变 机 理 限制 了 光纤 的 承载 信息 容量 。 


3.1 衰减 


在 光纤 通信 系统 的 设计 中 , 光 信 号 衰减 是 需要 着 重 考虑 的 一 个 问题 。 因 为 衰减 程度 在 确 
定 从 发 射 机 到 接收 机 或 在 线 光 放大 器 的 最 大 传输 距离 时 , 它 是 一 个 决定 性 的 因素 。 光 纤 中 的 
衰减 机 理 是 吸收 损耗 ,散射 损耗 以 及 光 能 的 辐射 损耗 “。 吸 收 损耗 与 光纤 材料 有 关 ; 散射 损耗 
除了 与 材料 有 关外 , 还 与 光纤 的 结构 缺陷 相关 ; 辐射 效应 导致 的 损耗 则 是 源 于 光纤 几何 形状 的 
微 扰 (微观 的 和 宏观 的 ) 。 

这 一 节 将 首先 讨论 度量 光纤 中 光 信 号 衰减 所 使 用 的 单位 , 然后 讲述 产生 光 信 号 衰减 的 物 
理 现象 。 


3.1.1 衰减 单位 


当 光 信号 在 光纤 中 传播 时 ,其 功率 随 距 离 的 增加 以 指数 律 衰 减 。 如 果 起 始 处 (z =0 处 ) 光 
纤 中 的 光 功 率 为 P(0), 则 在 光纤 中 传播 距离 z 后 , 其 功率 值 P(z) 为 


P(z) = P(0)e 2 (3.1a) 
其 中 
= 1mnl £0 
a= : nf 2O| (3. 1b) 


称 为 衰减 系数 , 单 其 位 是 km- 。 需 要 注意 的 是 ,2za, 的 单位 也 可 以 用 奈 贝 (参见 附录 D)o 
为 了 简便 起 见 , 在 计算 光纤 中 的 信号 衰减 时 ,衰减 系数 的 单位 一 般 使 用 分 贝 每 千 米 , 即 
dB/km, FMAM a 可 以 表示 为 


Aw) 


= = 3. 
an 4.343 æ (km™') (3.1c) 


a(dB/km) = | 


Z 


80 光纤 通信 (第 四 版 ) 





a 通常 用 来 表征 光纤 损耗 或 光纤 衰减 , 在 下 面 各 节 中 将 看 到 它 取决 于 多 个 变量 , 而 且 衰 减 
是 波长 的 函数 。 
例 3.1 对 于 理想 的 光纤 , 不 会 有 任何 的 损耗 ， 即 Pu = P;,, 对 应 的 衰减 系数 为 0 dB/km, 但 在 
实际 中 这 是 不 可 能 的 。 实 际 的 低 损耗 光纤 在 900 nm 波长 处 的 平均 衰减 为 3 dB/km, 这 意味 着 
传输 1 km 后 信号 光 功 率 将 损失 50% , 2 km 后 损失 达 75% (损失 了 6 dB)。 之 所 以 可 以 这 样 进 
行 运算 ,是 因为 用 分 贝 表示 的 衰减 具有 可 加 性 。 


例 3.2 常用 dBm 来 作为 光 功 率 的 单位 , 这 个 单位 的 含义 是 相对 于 1 mW HHH, 计算 所 得 的 分 
贝 数 。 设 想 一 根 30 km 长 的 光纤 ,在 波长 1310 nm 处 的 衰减 系数 为 0.4 dB/km, 如 果 从 一 端 注入 
功率 为 200 W 的 光 信 号 , 求 其 输出 功率 已 ,。 首 先 将 输入 功率 的 单位 化 为 dBm 

E „a (dBm) = =10 3 Se 


= 101 p W 
1x103W 


再 利用 式 (3.1c), 令 P(0) = Pa, P(z) = Pu ,可 以 得 到 在 z=30 km 时 的 输出 功率 (用 dBm 表示 ) 


| = -7.0 dBm 


P cas) = 10 1e Za Fou (W Bam] 


out 
woul] a 


-7.0 dBm - (0.4 dB/km) (30 km) 
-19.0 dBm 


最 后 可 以 得 到 以 瓦 为 单位 的 输出 功率 
P(30 km) = 107'?°°(1 mW) = 12.6 x 10° mW 
=12.6 uW 


3.1.2 吸收 损耗 


在 光纤 中 存在 三 种 不 同 机 理 引起 的 吸收 损耗 : 

1. 玻璃 组 成 中 的 原子 缺陷 导致 的 吸收 ; 

2. 玻璃 材料 中 的 杂质 原子 导致 的 非 本 征 吸收 ; 

3. 光纤 材料 中 基本 组 成 的 原子 导致 的 本 征 吸收 。 

原子 缺陷 是 指 光 纤 材 料 的 原子 结构 中 的 不 完善 性 , 例如 玻璃 结构 中 的 分 子 缺 损 、 原 子 团 的 
高 密度 聚合 或 是 氧 原子 缺损 。 通 常 这 种 原子 缺陷 导致 的 吸收 作用 与 本 征 吸收 和 杂质 吸收 作用 
比较 起 来 , 可 以 忽略 不 计 , 但 是 如 果 光 纤 暴 露 在 强 粒 子 辐射 之 下 , 这 种 吸收 作用 就 会 变 得 十 分 
显著 。 此 类 情形 可 能 会 发 生 在 核反应 环境 中 、 医 学 上 的 放射 治疗 中 、 要 穿越 地 球 范 艾 伦 辐射 带 
的 空间 计划 中 或 是 在 粒子 加 速 器 装置 中 。 在 这 些 应 用 条 件 下 , 经 过 几 年 的 时 间 可 以 累积 到 
很 高 的 辐射 剂量 。 

在 辐射 条 件 下 , 材料 的 内 部 结构 变化 会 破坏 材料 , 受 破坏 的 程度 取决 于 电离 态 粒 子 或 射线 
(例如 电子 .中 子 和 伽 马 射线 ) 的 能 量 、 辐 射 通 量 (辐射 速度 ) 和 积分 通 量 ( 每 平方 厘米 的 粒子 数 ) 。 
材料 所 接收 的 总 的 辐射 量 的 大 小 用 单位 拉 德 (Si) 表 示 , 它 用 于 测量 块 状 SO, 所 吸收 的 辐射 剂量 ， 
其 定义 为 
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1 rad(Si) = 100 erg/g = 0.01 J/kg 


光纤 受到 电离 辐射 后 基本 响应 是 由 原子 缺陷 或 衰减 中 心 吸 收 光 能 量 , 从 而 导致 的 衰减 增 
大 。 从 图 3.1(a) 中 可 以 看 出 辐射 越 强 , 衰减 越 大 。 然 而 在 辐射 停止 以 后 , 衰减 中 心 松弛 随 着 
时 间 的 推移 而 减 小 , 如 图 3.1(b) 所 示 。 辐 射 作用 程度 取决 于 光纤 中 所 用 的 摊 杂 材料 。 纯 石英 
玻璃 光纤 或 仅 返 有 低 浓 度 错 和 没有 任何 摊 杂 剂 的 光纤 受 辐射 造成 的 损耗 最 小 。 
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图 3.1 电离 辐射 对 光纤 衰减 作用 的 趋势 。(a) 在 总 的 辐射 量 平稳 增加 到 
10° rad( SiO, ) 的 过 程 中 ,衰减 随 之 增加 ;(b) 在 辐射 结束 后 ,损耗 随 
时 间 的 推移 而 慢 慢 恢复 ( West 等 授权 ,©1994 , IEEE ,有 改动 ) 


石英 玻璃 光纤 中 主要 的 吸收 因素 是 光纤 材 表 3.1 石英 玻璃 中 含量 为 1 ppm 的 OH -离子 和 各 种 





料 中 存在 的 微量 杂质 。 这 些 杂 质 包括 溶解 在 玻 过 渡 金 属 离子 在 不 同 波长 上 引起 的 吸收 损耗 
璃 中 的 氢 氧 根 离子 (水 ) 和 过 渡 金 属 离子 ,如 铁 、 am 1 ppm 杂质 产生 的 。 吸收 峰 
铜 ` 铬 和 钒 等 。20 世纪 70 年 代 制 造 的 玻璃 光纤 | ee Ben) (om) 
中 , 过 渡 金 属 杂质 的 含量 大 约 是 1 ppm(10°), g, fet 0.15 400 
它 将 导致 1 ~4 dB/km 的 损耗 ， 如 表 3.1 所 示 。 i: cu 1.1 850 
杂质 吸收 损耗 产生 的 原因 ,也许 是 由 于 离子 中 fo ci 
能 级 间 的 电子 跃迁 , 或 者 是 由 于 离子 间 的 电荷 。 水 . og- 1.0 950 
转移 。 由 于 多 种 过 渡 金 属 杂质 的 吸收 峰 趋 向 于 。 水: oH- 2.0 1240 


ER, TELE TT AR Ea, pe, ROH M o a N 
使 得 受 影响 的 波长 区 域 变 得 更 宽 。 现 代 的 汽 相 光纤 制造 技术 (参见 2.9 节 ) 生 产 预 制 棒 已 经 把 光 
纤 中 过 渡 金 属 离子 杂质 的 含量 降低 了 几 个 数量 级 ,而 如 此 低 杂 质 含 量 人 允许 生 产 低 损耗 光纤 。 

光纤 预制 棒 中 OH( 水 ) 离子 的 存在 ， 主 要 是 因为 原材料 中 含有 的 SiC ~ Gecl, 4H POCl 在 发 
生 水 解 反应 的 过 程 中 使 用 了 和 氧 氧 焰 。 如 果 要 使 光纤 的 损耗 小 于 20 dB/km, 那么 OH 离子 的 浓 
度 必须 低 于 几 个 ppb(10“)。 早 期 的 光纤 中 OH 离子 的 浓度 很 高 , 这 就 使 得 在 波长 1380 nm, 
1240 nm、950 nm 和 725 nm 处 产生 了 大 的 吸收 峰 。 在 这 些 吸收 峰之 间 为 低 训 减 区 域 。 

根据 衰减 曲线 的 峰 和 谷 , 可 以 设计 出 光纤 的 几 个 “传输 窗口 ”， 如 图 3.2 所 示 。 现 在 的 商 
用 单 模 光 纤 能 把 OH 离子 的 浓度 降 到 1 ppb AF, 它 在 1310 nm 波长 处 (位 于 0 波 带 ) 的 衰减 为 
0.4 dB/km, 而 在 1550 nm 波长 处 (位 于 C 波 带 ) 的 衰减 可 小 于 0.25 dB/km。 进 一 步 消除 OH 
离子 能 减 小 1440 nm 波长 附近 的 吸收 峰 , 从 而 打开 王波 带 传输 数据 ,如 图 3. 2 中 的 虚线 所 示 。 
能 够 利用 下 波 带 传输 数据 的 光纤 被 称 为 低 水 峰 光 纤 或 全 波光 纤 。 
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3.2 ”光纤 衰减 随 波 长 变化 产生 的 典型 数值 , 它 在 1310 nm 波长 处 的 衰减 
为 0.4 dB/km, 1550 nm 波长 处 的 衰减 为 0.25 dB/km。 水 分 子 吸收 造成 
T 1400 nm 波长 附近 的 衰减 蜂 。 图 中 虚线 是 低 水 峰 光 纤 的 衰减 曲线 


本 征 吸 收 是 指 制造 光纤 的 基础 材料 (如 纯 的 Si0,) 所 引入 的 吸收 效应 , 它 是 决定 光纤 在 某 

个 特定 的 频谱 区 域 具有 传输 窗口 的 主要 物理 因素 。 即 使 光纤 材料 完美 无 缺 , 不 含 任何 杂质 \ 没 

有 任何 密度 的 变化 及 不 均匀 性 , 这 种 吸收 效应 也 仍然 存在 。 因 此 对 任何 一 种 特定 材料 的 光纤 
来 说 , 本 征 吸收 是 最 基本 的 , 但 它 的 影响 也 是 比较 小 的 。 

本 征 吸收 的 产生 有 两 个 原因 :其 一 是 在 紫外 线 波段 的 电子 吸收 带 , 其 二 是 在 近 红外 线 波段 原 

子 的 振动 吸收 带 。 电 子 吸 收 带 是 与 光纤 中 非 晶 态 玻璃 材料 的 带 隙 相关 的 。 当 价 带 中 的 一 个 电子 

与 一 个 光子 发 生 相 互 作 用 , 并 被 激励 到 更 高 的 能 级 时 , 能 量 被 电子 吸收 , 这 个 过 程 已 经 在 2.1 节 

讲述 过 。 不 论 是 晶体 或 非 晶体 材料 , 电子 吸收 带 的 紫外 波段 的 边缘 都 满足 下 面 的 经 验 公 式 “, 即 

ouv = Cee (3. 2a) 


它 被 称 为 Urbach 定 则 , 其 中 C 和 E。 是 经 验 常 数 , E 是 光子 的 能 量 。 紫 外 区 域 电 子 吸 收 造 成 的 
损耗 其 大 小 和 指数 律 衰减 规律 可 以 从 图 3. 3 中 看 出 。 因 为 5 与 波长 4 成 反比 , 随 着 波长 的 增 
加 , 紫外 线 区 域 的 吸收 衰减 呈 指 数 律 下 降 。 特 别 地 , 在 紫外 线 区 域 的 任何 波长 处 以 dB/km 为 
单位 的 吸收 损耗 与 光纤 中 Ge0, 的 摩尔 含量 * 之 间 存 在 着 一 个 如 下 的 经 验 公 式 ” 


154.2x 2 (4.63 
a, = x 10 exp] 3.2b 
Ww 46.6x+60 | A ] 


如 图 3.3 所 示 , 在 近 红 外 频段 , 紫外 吸收 比 散 射 损耗 要 小 。 


例 3.3 两 根 石 英 玻璃 光纤 分 别 含 6% 和 18% 摩尔 含量 的 Ge0,， 比较 它们 在 0.7 pm 波长 和 
1.3 pm 波长 处 的 紫外 光 吸 收 。 
解 : 利用 式 (3.2b) 来 求 紫外 光 吸 收 。 
(a) 当 光 纤 的 x=0.06, 2 =0.7 pm 时 ， 
a = —1:542(0.06) (s 


= exp = 1.10 dB/km 
uwv ~ 46.6(0.06)+60 \ 0.7 


eh 


第 3 


(b) 当 光纤 的 s=0.06,1 =1.3 pm 时， 
1.542(0.06) 4.63) _ 

Ow = 46,6(0.06) + 60 ea 13 )=oor dB/km: 

(c) 442% x=0.18, A =0.7 um Bt, 


a = 15420.18) _ exp #63 = 3.03 dB/km 
u  46.6(0.18) + 60 0.7 


(d) SHA x=0.18, 4 =1.3 um 时 ， 

a = 1542018) is 

w 46.6(0.18) + 60 1.3 

在 波长 大 于 1.2 pm 的 近 红 外 频段 , 光波 导 

的 损耗 主要 取决 于 OH 离子 的 浓度 和 组 成 材料 本 
身 对 红外 线 的 固有 吸收 。 材 料 分 子 结构 中 的 原子 
之 间 有 相互 作用 的 化 学 键 , 而 对 红外 线 的 固有 吸 
收 与 化 学 键 的 固有 振动 频率 相关 。 振 动 的 化 学 键 
与 光 信号 的 电磁 场 之 间 发 生 相 互 作用 , 作用 的 结 
果 就 是 部 分 能 量 从 电磁 场 转移 到 了 化 学 键 上 , 这 
样 就 使 吸收 损耗 更 加 严重 。 因 为 光纤 中 的 化 学 键 
非常 多 , 所 以 这 种 吸收 作用 很 强 。 对 于 波长 入 以 
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图 3.3 BAX Ge0, 的 低 损 耗 、 低 OH 含量 石英 
玻璃 光纤 的 衰减 特性 及 其 限制 
机 理 (经 允许 复制 于 Osanai 等 ") 


hm 为 单位 的 GeO,- Si0, 玻 璃 ,以 dB/km 为 单位 的 红外 损耗 的 计算 有 一 个 经 验 公式 , 即 


om =7.81x10" x -| 


所 有 这 些 机 理 累加 的 结果 便 得 到 一 个 棉 形 的 光谱 损耗 曲线 , 单 模 光纤 在 1.57 hm 波长 处 
可 得 到 衰减 的 最 低 值 为 0.148 dB/km, 实测 的 结果 也 是 如 此 “…“。 在 图 3.4 中 比较 了 几 种 不 同 
摊 杂 的 低 水 含量 光纤 的 红外 吸收 损耗 ”, 可 以 看 出 摊 杂 Ge0; 的 石英 玻璃 光纤 工作 在 波长 较 长 


处 的 特性 是 最 理想 的 , 注意 图 3.3 中 的 吸收 曲线 所 表示 的 也 是 掺 杂 Ge0, 的 石英 玻璃 光纤 。 
30 


损耗 (dB/km) 





GeO, — By03— SiO02§ 


0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 


波长 (um) 


图 3.4 ” 几 种 不 同 摊 杂 材料 的 低 损耗 石英 玻璃 光纤 的 红外 吸收 损耗 的 比较 (经 允许 复制 于 Osanai 等 ”) 


(3.3) 
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3.1.3 散射 损耗 


玻璃 中 材料 密度 的 微观 变化 、 成 分 的 起 伏 、 结 构 上 的 不 完善 或 制造 过 程 中 产生 的 缺陷 都 会 
引起 散射 损耗 。 正 如 2.7 节 中 看 到 的 那样 , 玻璃 由 无 序 连 接 的 分 子 网 络 构 成 的 。 这 种 结构 自 
然 就 会 产生 一 些 分 子 密度 比 玻璃 平均 密度 高 些 或 低 些 的 区 域 。 另 外 ,由 于 石英 玻璃 由 好 几 种 
氧化 物 组 成 , 如 Si0,、Ge0, 和 P,0;, 就 有 可 能 发 生成 分 的 起 伏 。 上 面 两 种 因素 导致 石英 玻璃 光 
纤 内 部 的 折射 率 在 比 波长 小 的 尺度 上 发 生变 化 , 这 种 折射 率 的 变化 引起 了 光 的 瑞 利 散射 。 石 英 
玻璃 光纤 中 的 瑞 利 散 射 与 在 大 气 中 太阳 光 产 生 瑞 利 散 射 一 样 , 才 使 晴朗 的 天 空 看 起 来 是 蓝 色 的 。 

由 于 分 子 状态 的 无 序 性 和 存在 多 种 氧化 物 成 分 , 要 表示 散射 引入 的 损耗 是 相当 复杂 的 。 
对 于 单一 成 分 的 光纤 ， 如 果 只 表示 由 密度 的 起 伏 导 致 的 损耗 , 则 在 波长 4( 单 位 pm) 处 的 散射 
损耗 可 近似 表示 为 ( e IRRA)” 


8r? 2 p 
Œ cat = 344 (n -1) kT By (3.4a) 


AF, n 是 折射 率 , hs 是 玻 耳 兹 曼 常数 , Br 是 光纤 材料 的 绝热 压缩 比 , T 是 一 个 假想 的 温度 , 在 
此 温度 下 固化 成 玻璃 , 这 时 光纤 内 部 的 密度 起 伏 也 被 固化 (在 拉 制 成 光纤 之 后 ) 。 由 此 可 以 导 
出 下 面 的 公式 (以 e 为 底 的 单位 )”" 
3 

Onn = a n* pk TB, (3. 4b) 
其 中 pb 是 光 弹 性 系数 。 式 (3.4a) 和 式 (3.4b) 的 比较 放 在 了 习题 3.6 E, 注意 这 两 个 公式 的 单 
位 都 是 奈 贝 (这 是 因为 以 e 为 底 )。 如 果 要 将 单位 改 为 分 贝 以 便于 光 功 率 损耗 的 计算 , 可 以 利 
用 式 (3.1)，, ÆA 10 lg e =4.343 即 可 。 


例 3.4 对 于 石英 玻璃 , HT,=1400 K, Br =6.8 x107" cm’/dyn =6.8 x107" m’/N, KRHA 
数 p =0.286, 请 估计 其 在 1.30 pm 波长 处 的 散射 损耗 , 计算 时 令 n=1.450。 
解 :利用 式 (3.4b) 可 得 
8 3 
Ont = sat P kal Br 
3 
= ST (1.45)°(0.286)" 
3(1.3) 
x (1.38 x 10°73)(1400)(6.8 x 107'7) 

= 6.08 x 10 nepers/km = 0.26 dB/km 


例 3.5 对 于 纯 石 英 玻璃 ， 瑞 利 散射 损耗 的 一 个 近似 公式 如 下 
a(A) = a, (3) 


其 中 当 1。 =850 nm HA ao =1.64 dB/km, KHAAH HH Æ 1310 nm 波长 处 的 散射 损耗 为 
0. 291 dB/km, 在 1550 nm 波长 处 的 散射 损耗 为 0.148 dB/km, 
对 于 多 组 分 玻璃 , 在 波长 (以 nm 为 单位 ) 的 散射 损耗 可 以 表示 为 


3 
a= _(5n2)? av (3.5) 
33° 
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式 中 在 体积 元 6V 上 的 折射 率 均 方 涨 落 之 平方 (6m )* 的 表达 式 为 
2 
(ôn?) -| E) (6p) +E (cp (3.6) 


式 中 , Op 是 密度 起 伏 ，5C; 是 玻璃 中 第 ; 种 组 分 的 浓度 起 伏 。 而 密度 和 组 分 的 不 均匀 程度 的 大 小 必须 
通过 实验 测 得 。 因 为 如 Ap Fil on’ /9C; 分 别 是 与 密度 和 第 i 玻璃 组 分 有 关 的 折射 率 平方 的 变化 。 

结构 上 的 不 均匀 以 及 光纤 制造 过 程 中 产生 的 缺陷 同样 也 会 造成 光 散 射出 光纤 ,这 些 缺 陷 
可 能 是 残留 在 光纤 中 的 气泡 , 也 可 能 是 尚未 发 生 反 应 的 原材料 , 或 是 玻璃 中 的 结晶 区 域 。 现 在 
预制 棒 制 造 工艺 的 发 展 已 经 可 以 使 这 些 附加 的 散射 作用 足够 小 , 小 到 与 其 本 征 瑞 利 散射 相 比 
时 可 以 忽略 的 程度 。 

因为 瑞 利 散 射 遵 循 与 成 反比 特性 , 所 以 它 会 随 着 波长 的 增加 而 显著 下 降 ,， 如 图 3.3 所 
示 。 在 波长 小 于 1 pm 的 波段 , 瑞 利 散射 是 光纤 中 主要 的 损耗 机 理 , 这 就 使 得 此 波段 中 光纤 的 
衰减 一 一 波长 曲线 随 波 长 增加 呈现 下 降 的 趋势 。 而 在 波长 大 于 1 pm 的 波段 , 红外 吸收 作用 成 
为 影响 光 信号 衰减 的 决定 性 因素 。 

综合 红外 吸收 、 紫 外 吸收 和 散射 损耗 的 影响 , 我 们 分 别 得 到 了 多 模 光 纤 和 单 模 光 纤 的 损耗 
曲线 ,如 图 3.5 和 图 3.6 所 示 ”。 图 中 用 来 测试 的 光纤 都 是 典型 的 商用 级 石英 玻璃 光纤 。 比 较 
RATA, 可 以 看 出 多 模 光 纤 的 衰减 通常 都 要 大 于 单 模 光 纤 , 这 是 因为 多 模 光 纤 中 的 摊 杂 物 浓 
度 较 高 , 伴随 着 的 是 较 高 的 散射 损耗 。 另 外 还 有 一 个 原因 是 包 层 和 纤 芯 的 界面 上 存在 微 扰 , 多 
模 光 纤 易 产生 高 阶 模式 损耗 。 






























10.0F 10.0F 
ET g 
5 1.0} À 1.0H 典型 区 域 
x C f.) aay 
aK C h; 2 E A 
| 本 征 吸收 | > WN 
0. A IDI pee = oe 0.1 Frar DA 
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 1000 1200 1400 1600 
波长 mm) 波长 mm) 
图 3.5 产品 级 梯度 折射 率 多 模 光 纤 的 典型 衰减 图 3.6 产品 级 单 模 光纤 的 典型 衰减 谱 ( 经 
谱 ( 经 允许 复制 于 Keck', ©1985 , IEEE) 允许 复制 于 Keckls ,©1985 , IEEE) 


3.1.4 弯曲 损耗 


光纤 经 受 一 定 曲率 半径 的 弯曲 时 就 会 产生 辐射 损耗 ”, 光纤 可 以 呈现 两 类 曲率 半径 弯 
曲 :(a) 曲率 半径 比 光 纤 直 径 大 得 多 的 宏 弯 ,例如 光缆 拐弯 时 就 会 产生 此 种 弯曲 ; (Pb) 光 纤 成 缆 
时 产生 , 沿 轴 向 的 随机 性 微观 弯曲 。 

首先 来 研究 大 曲率 半径 的 辐射 损耗 , 它 被 称 为 宏 弯 损耗 或 简称 为 弯曲 损耗 。 轻 微 的 弯曲 
所 产生 的 附加 损耗 非常 小 , 基本 上 观测 不 到 。 当 曲率 半径 减 小 时 , 损耗 以 指数 律 增加 ,直到 曲 
率 半径 达到 某 一 临界 值 , 才 可 观测 到 恋 曲 损耗 。 而 当 曲 率 半径 进一步 减 小 到 临界 值 以 下 时 , 损 
耗 就 会 突然 变 得 很 大 。 

这 些 弯 曲 损耗 可 以 定性 地 用 图 2. 19 中 的 模式 电场 分 布 来 解释 。 回 忆 一 下 , 这 幅 图 表示 的 
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是 任何 一 个 能 在 纤 芯 中 传播 的 模式 都 有 一 个 
尾部 延伸 到 包 层 中 的 消逝 场 , 而 消逝 场 的 大 
小 随 着 到 纤 芯 距离 的 增加 以 指数 律 下 降 。 纤 
芯 中 的 场 与 其 延伸 到 包 层 中 的 尾部 场 一 起 传 
播 , 因而 可 传播 模式 的 部 分 能 量 在 包 层 内 , 一 
且 发 生 弯曲 , 位 于 曲率 中 心 远 侧 的 消逝 场 尾 
部 必须 以 较 大 的 速度 才能 与 纤 芯 中 的 场 一 同 
前 进 , 正如 图 3.7 中 所 示 的 那样 , 图 中 传播 的 
是 基 模 。 当 距 纤 芯 的 距离 达到 某 一 临界 距离 
x. 处 时 ,消逝 场 尾 部 的 运动 速度 必须 大 于 光速 图 3.7 弯曲 的 光波 导 中 基 模 的 电场 分 布 (经 允许 复制 于 
才能 跟 上 纤 芯 中 的 场 , 显然 这 是 不 可 能 的 , 因 E. A. J. Marcatili andS. E. Miller, Bell Sys. Tech. 
而 在 距离 x 之 外 的 场 尾 部 就 委 失 了 ,其 中 所 J, vol. 48, p. 2161, Sept. 1969, ©1969, AT&T) 
含 的 能 量 也 就 辐射 出 去 了 。 

从 光纤 的 弯曲 处 辐射 出 的 能 量 取决 于 x. 处 的 场 强 和 曲率 半径 尺 。 因 为 纤 芯 对 高 阶 模式 的 
限制 作用 不 如 低 阶 模式 , 所 以 首先 从 光纤 中 辐射 出 去 的 是 高 阶 模式 , 于 是 弯曲 光纤 支持 的 传播 
模式 的 数量 就 要 少 于 直 的 光纤 。Gloge" 推 导出 了 一 个 计算 半径 为 a 的 弯曲 多 模 光纤 中 有 效 传 


导 模 数 Ms 的 公式 如 下 
2/3 
TER 3.7) 
R 2n,kR 


式 中 必定 义 了 梯度 折射 率 剖 面 , A 是 纤 芯 和 包 层 的 折射 率 差 , n, 是 包 层 的 折射 率 , k=2mA4 是 光 
波 的 传输 常数 , 而 





at+2 
M = M_j\1-—-——_ 
en J 2aA 








_ a 2 
a, = ae (3.8) 
是 直 光 纤 中 总 的 模 数 [参见 式 (2. 81) ] 。 


例 3.6 对 于 一 根 梯度 折射 率 多 模 光 纤 ， 其 折射 率 指数 a =2， 纤 芯 折 射 率 m =1.480, AS Fe 
包 层 的 折射 率 差 A =0.01, 纤 芯 半径 a=25 pm。 如 果 光 纤 的 曲率 半径 尺 =1.0 cm, 光纤 工作 波长 
A 1300 nm, 试问 光纤 中 模式 百分比 为 多 少 ? 

解 :应 用 式 (3.7) 有 


2/3 
Mg -| @+2|2a (_3 
M, 20A | R | 2n,kR 


g- 11209. 3(1.3) i 
= 0.01] 10000 ` ( 201.465)27(10 000) 
= 0.42 


可 见 在 弯曲 半径 为 1.0 cm 时 , 光纤 中 还 保留 了 42% 的 模式 量 。 


光波 导 中 另 一 种 形式 的 辐射 损耗 源 于 模式 耦合 , 它 是 由 光纤 的 随机 微观 弯曲 造成 的 ””。 
微 弯 是 指 光 纤 轴 上 曲率 半径 的 重复 性 小 尺寸 起 伏 , 如 图 3. 8 所 示 。 它 的 产生 是 由 于 光纤 生产 
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过 程 中 的 不 均匀 性 或 是 光纤 在 成 缆 过 程 中 产生 的 不 均匀 的 径 向 压力 ,后 者 又 被 称 为 成 缆 损 耗 
或 封装 损耗 。 微 弯 之 所 以 会 引起 衰减 , 是 因为 光纤 的 弯曲 导致 了 传播 模 与 泄漏 模 或 者 说 非 传 
播 模 之 间 的 能 量 耦 合 。 





“ 


高 阶 模 的 功率 损耗 


耦合 到 高 阶 模 的 功率 
图 3.8 光纤 轴 的 曲率 半径 的 小 尺寸 扰动 导致 微 弯 损耗 ， 微 弯 
使 高 阶 模 泄 漏 并 使 得 低 阶 模 的 功率 耦合 到 高 阶 模 
减 小 微 弯 损 耗 的 方法 之 一 是 在 光纤 表面 制作 一 层 弹性 护 套 , 当 受 外 力作 用 到 护 套 时 , 护 套 
发 生变 形 而 光 纤 仍 可 保持 相对 直 状 态 。 对 于 多 模 梯度 折射 率 光 纤 , 若 其 纤 芯 半径 为 wa， 外 半径 
为 6( 不 包括 护 套 ), 折射 率 差 为 A, 带 有 护 套 的 光纤 其 微 弯 的 损耗 oy BAP EK F A, 


下 由 下 式 给 出 
4 万 
b r 
ro 的 A (3.9) 


式 中 互 和 五 分 别 是 护 套 和 光纤 的 杨 氏 模 量 ,常用 的 护 套 材料 的 杨 氏 模 量 范围 在 20 ~ 500 MPa 
之 间 , 熔融 石英 玻璃 的 杨 氏 模 量 大 约 为 65 GPa, 
3.1.5 发包 损耗 

当 测 量 实际 光纤 的 传输 损耗 时 , 所 有 的 吸收 损耗 和 散射 损耗 将 会 同时 出 现 。 因 为 纤 芯 和 
包 层 有 不 同 的 折射 率 , 不 同 的 成 分 , 所 以 通常 纤 芯 和 包 层 有 着 不 同 的 衰减 系数 , 分 别 以 w 和 
% 表 示 。 如 果 忽 略 模式 耦合 的 影响 “, 则 阶 牙 折射 率 光纤 中 模式 (>, m) 的 损耗 可 表示 为 


P P 
= lad 
On = 0 = +a, r (3. 10a) 


式 中 相对 功率 PAP 和 Pu/ 由 图 2.27 给 出 , 图 中 所 示 的 是 几 个 低 阶 模式 。 使 用 式 (2.71) ， 
上 式 可 写成 


P 
clad 
3. 10b 
? ( ) 


为 得 到 光纤 中 总 的 损耗 值 ,用 相对 功率 加 权 所 有 模式 再 相 加 即 可 。 
对 于 梯度 折射 率 光 纤 , 情况 要 复杂 得 多 , 这 时 衰减 系数 和 模式 功率 都 成 了 径 向 坐标 的 函 
数 , 在 距 纤 芯 轴 7 处 的 损耗 为 


Qin = a, + (a, — 0) 





n? (0) -n° (r) 


alr) = 0 + (œ, — a) A- "2 
2 


(3.11) 
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AF, a 和 om 分 别 是 纤 芯 轴 处 和 包 层 的 衰减 系数 , n 因子 已 在 式 (2.78) 中 定义 过 。 对 于 给 定 
的 模式 的 损耗 则 可 按 下 式 计算 
[ ar) po)r dr 
上 (3.12) 
i p(r)r dr 
AF, p(r) 是 此 模式 在 > 处 的 功率 密度 。 由 于 多 模 光 纤 的 复杂 性 , 不 可 能 对 所 有 的 模式 都 采用 
同一 个 经 验 模型 。 但 已 经 观察 到 , 模式 阶 数 越 高 损耗 就 越 大 ”。 


3.2 光纤 中 的 信号 畸变 


如 图 3.9 所 示 , 沿 着 光纤 传输 的 光 信号 会 因 光 纤 的 衰减 而 变 弱 , 由 于 光纤 的 色散 作用 导致 
沿 光 纤 传 输 的 脉冲 展 宽 , 衰减 和 色散 最 终 会 导致 相 邻 脉冲 重合。 当 重 益 严 重 到 一 定 程度 , 接收 
机 将 不 能 够 区 分 每 个 相 邻 的 脉冲 ,从 而 判断 接收 的 信号 出 现 错误 。 


输入 脉冲 
/Nf--—\-- 判决 门限 










(a) 在 4 时 刻 ， 脉 冲 是 分 开 的 








脉冲 的 形状 及 幅度 





| 
沿 光纤 的 传播 距离 一 一 > 

图 3.9 ”两 个 相 邻 的 光 脉 冲 在 光纤 中 传播 时 产生 的 展 宽 及 衰减 :(a) 开 始 时 两 个 脉冲 是 分 离 的 ; (b) 两 个 脉冲 稍 

AXE ,但 容易 区 分 ;(e) 两 个 脉冲 明显 交 丢 ,勉强 可 以 区 分 ;(d) 两 个 脉冲 严重 重要 ,已 无 法 区 分 


本 节 首 先 讨论 引起 信号 畸变 的 几 种 因素 , 然后 详细 分 析 各 种 不 同 的 色散 机 理 。3.2.2 WE 
要 介绍 不 同 模式 的 时 延 , 以 及 讨论 模式 的 时 延 与 多 模 光 纤 的 承载 信息 容量 的 关系 , 信息 容量 是 
用 传输 比特 率 来 衡量 的 。3.2.3 节 讨 论 因 传播 常数 B 与 频率 相关 引起 的 各 种 色散 因素 , 3.2.4 
节 讨 论 群 速度 , 从 3.2.5 节 到 3.2.8 节 讲 述 各 种 色散 机 理 的 细节 。 


3.2.1 色散 概述 


言 号 畸变 是 由 模 间 时 延 ( 也 称 为 模式 色散 ) 、 模 内 色散 、 偏 振 模 色 散 和 高 阶 色散 效应 等 多 种 
因素 产生 的 结果 。 这 种 畸变 可 以 利用 传导 模 的 群 速度 来 解释 , 这 里 所 谓 的 群 速度 , 是 指 光纤 中 
某 一 特定 模式 的 能 量 传播 速度 (参见 3.2.4 节 )。 


模 间 时 延 或 模式 时 延 ”只 出 现在 多 模 光 纤 中 。 模 式 时 延 的 产生 是 由 于 每 个 模式 在 每 个 单 
一 频率 都 有 不 同 的 群 速度 。 由 此 可 得 到 多 模 光 纤 承 载 信息 容量 的 直观 描述 。 
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模 内 色散 或 色 度 色散 ”是 指 在 一 个 单独 的 模式 内 发 生 的 脉冲 展 宽 。 产 生 这 种 展 宽 是 因为 
光源 所 发 射 光 有 一 定 的 谱 宽 , 而 群 速度 是 波长 的 函数 ,因而 这 种 色散 也 称 为 群 速度 色散 
(GVD)。 模 内 色散 与 波长 相关 , 所 以 光源 的 频谱 越 宽 , 它 对 信和 号 畸变 的 影响 就 越 大 。 光 源 的 
谱 宽 是 指 它 所 发 射 光 的 波长 范围 ,通常 用 均 方 根 ( mms ) 谱 宽 ox 来 表示 。 对 于 发 光 二 极 管 
(LED) ,其 谱 宽大 约 是 中 心 波长 的 4% ~9% 。 例 如 , 如 图 3. 10 所 示 , 发 光 二 极 管 发 射 的 峰值 
波长 为 850 nm, 则 它 的 谱 宽 为 36 nm, 也 就 是 说 它 发 射 光 的 功率 大 部 分 都 集中 在 832 ~ 868 nm 
的 波长 范围 内 。 半 导体 激光 器 的 谱 宽 则 要 罕 得 多 , 其 中 多 模 激 光 器 的 典型 谱 宽 为 1 ~2 om, 而 
单 模 激光 器 仅 有 10 ”nm( 参 见 第 4 章 ) 。 

产生 模 内 色散 的 两 个 主要 原因 如 下 。 


1. 材料 色散 。 因 纤 芯 材料 的 折射 率 随 波 长 变化 导致 了 这 种 色散 。 材 料 色散 也 称 为 色 度 色 
B, 因为 它 与 三 棱镜 分 解 光谱 的 原理 相同 。 折 射 率 随 波 长 变化 使 任何 模式 的 群 速度 都 随 波 长 
而 变化 , 这 样 即 使 不 同 波长 的 光 经 过 完全 相同 的 路 径 , 也 会 发 生 脉 冲 的 展 宽 。 

2. 波导 色散 。 造 成 脉冲 展 宽 的 原因 是 只 有 一 部 分 的 光 功率 在 纤 芯 中 传输 。 在 单个 传输 模 
式 中 , 光纤 中 光 的 分 布 随 波 长 的 不 同 而 变化 。 较 短波 长 的 光 更 多 地 通过 纤 世 来 传输 ,而 较 长 波 
长 的 光 功 率 会 通过 包 层 来 传输 , 如 图 3. 11 所 示 。 因 为 包 层 折 射 率 低 于 纤 芯 , 所 以 包 层 中 传输 
的 光 功 率 会 快 于 纤 芯 中 传输 的 光 功 率 。 另 外 , 因为 折射 率 取 决 于 波长 (参见 3.2.5 节 ), 因此 
单个 模式 中 不 同 的 频谱 成 分 具有 不 同 的 传输 速度 。 因 为 包 层 和 纤 芯 中 光 功 率 分 布 的 不 同 ,以 
及 不 同 的 波长 具有 不 同 的 传播 速度 ， 因 纤 芯 - 包 层 空间 光 功 率 分 布 差 , 造成 了 每 个 模式 中 传输 
速度 的 改变 , 色散 也 就 产生 了 。 波 导 色 散 的 大 小 取决 于 光纤 的 结构 (参见 3.3. 1 节 )。 在 多 模 
光纤 中 , 波导 色散 通常 能 够 忽略 ; 而 在 单 模 光 纤 中 , 波导 色散 的 影响 很 明显 。 


T | 





1.0 850 nm 峰值 

















Be HS m 
ba 
es ar maa Cae 
0 b 
790 810 830 850 870 890 910 | | 包 层 :折射 率 " 
发 射 波长 (nm) 长 波长 短波 长 
图 3.10 典型 的 Ca, AlAs LED 的 发 射 光谱 , 其 发 射 图 3.11 短波 长 的 光 比 长 波长 的 
峰值 位 于 850 nm , 半 高 点 光谱 宽度 为 36 nm 光 更 集中 于 纤 芯 中 心 


偏振 模 色散 ”产生 的 原因 是 , 在 单 模 光 纤 中 任意 波长 光 信号 的 能 量 实际 上 占用 了 两 个 正 交 
的 偏振 态 或 偏振 模式 (参见 2.5 节 ) 。 这 两 个 偏振 态 在 光纤 的 起 始 处 是 同步 的 , 但 是 由 于 沿 着 光 
纤长 度 方向 , 光纤 的 材料 不 完全 均匀 ， 两 个 偏振 态 之 间 会 产生 微小 的 折射 率 差 ,每 个 偏振 态 的 传 
播 速度 会 有 微小 的 不 同 。 两 个 偏振 态 之 间 传 播 时间 的 不 同 会 造成 脉冲 展 宽 , 3.2.8 节 会 详细 地 介绍 
这 种 效应 。 
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3.2.2 模式 时 延 


模 间 色 散 或 模式 时 延 只 发 生 在 多 模 光 纤 中 。 这 种 信号 畸变 的 机 理 是 因为 每 个 模式 在 每 一 
频率 都 有 不 同 的 群 速度 。 从 图 2. 17 中 所 示 的 多 模 阶 路 折射 率 光 纤 的 子午 光线 图 , 可 以 看 出 为 
什么 会 产生 时 延 , 可 以 直观 地 解释 为 模式 阶 数 越 高 , 与 光纤 轴线 之 间 的 夹 角 越 大 , 因而 它 的 轴 
向 群 速度 就 越 慢 。 模 式 之 间 的 群 速度 差 导 致 了 群 时 延 差 . 由 此 产生 模 间 色散 。 这 种 色散 对 单 
模 光 纤 没 有 影响 , 对 多 模 光 纤 却 是 至 关 重要 的 。 假 设 光束 经 过 最 长 路 径 ( 最 高 阶 模 式 经 历 ) 的 
传输 时 间 为 Tano 经 过 最 短路 径 ( 基 模 经 历 ) 的 传输 时 间 为 Ts.， 则 模式 色散 可 能 产生 的 最 大 脉 
冲 展 宽 即 为 两 者 之 差 。 这 可 以 简单 地 通过 光线 路 径 轨 迹 得 到 , 即 对 于 一 条 长 为 工 的 光纤 ,有 


2 
ar (3.13) 


AF, 用 到 了 式 (2.21) 中 的 sing, = n/n, A 为 折射 率 差 。 

现在 的 问题 是 在 多 模 阶 路 折射 率 光纤 中 最 大 的 比特 速率 B 可 以 达到 多 少 。 通 常 , 光纤 的 
容量 是 用 比特 率 - 距 离 积 BL 来 表示 的 , 即 比 特 率 B 乘 以 传输 距离 L。 为 了 使 接收 到 的 信和 号 可 
判别 , 脉冲 的 展 宽 必须 小 于 1B, 即 一 个 比特 周期 的 宽度 。 例 如 , 高 性 能 链 路 的 要 求 是 A7 < 
0.1/B, 一 般 至 少 需要 达到 AT < 1/B 。 由 式 (3.13) 可 以 推导 出 比特 率 距离 积 BL 的 制约 关系 


& n, = 1.480, n, = 1.465, A = 0.01, 则 此 多 模 阶 跃 折射 率 光纤 的 容量 为 BL =20 Mbps - km, 
例 3.7 有 一 根 多 模 阶 跃 折 射 率 光 纤 , en, = 1.480, n = 1.465, A = 0.01。 计算 此 光纤 单位 
长 度 的 模式 时 延 。 

解 : 由 式 (3.13), 有 


这 说 明 在 此 光纤 中 传输 1 km 的 距离 ,脉冲 会 展 宽 50 ns, 


例 3.8 对 于 例 3.7 中 的 BL=20 Mbps: km 的 多 模 阶 跃 折射 率 光 纤 ， 其 脉冲 展 宽大 小 为 
50 ns/km。 举 一 个 例子 , 某 一 个 传输 系统 只 允许 脉冲 宽度 展 宽 至 多 25% ， 如 果 当 数据 传输 率 
为 10 Mbps 时 , 即 每 100 ns 传输 一 个 脉冲 , 脉冲 展 宽 只 能 最 多 为 25 ns, 传输 距离 不 能 超过 500 m, 如 
果 当 数据 传输 率 提高 到 100 Mb/s AY, 即 每 10 ns 传输 一 个 脉冲 , 那么 在 需求 不 变 的 情况 下 只 能 在 
此 光纤 中 传输 50 m, 


时 延 的 均 方 根 值 是 评估 多 模 光纤 模式 时 延 影响 的 有 用 参数 。 假 设 光线 在 光纤 的 接受 角 上 均 

匀 分 布 , 那么 在 阶 跃 折射 率 多 模 光纤 中 由 于 模 间 色散 而 造成 的 均 方 根 冲 激 响 应 os 可 由 下 式 估计 
gg ge 3.14 

* 2v3c 4V3n,c ale) 


式 中 , 工 为 光纤 长 度 ，NA 为 数值 孔径 。 式 (3.14a) 说 明 脉 冲 展 宽 的 大 小 正比 于 纤 芯 - 包 层 折射 
率 差 和 光纤 长 度 。 

图 2. 15 所 示 的 纤 芯 采用 折射 率 梯度 是 减 小 多 模 光 纤 模 间 时 延 的 有 效 方法 。 在 多 模 光 纤 
中 , 与 较 高 阶 模式 相关 的 光 总 是 靠近 纤 芯 边缘 传输 , 而 与 较 低 阶 模式 相关 的 光 总 是 靠近 纤 芯 轴 
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传输 ,所 以 前 者 的 传输 路 径 较 长 。 但 是 ,如果 纤 芯 具有 梯度 折射 率 , 那么 较 高 阶 模式 会 经 历 纤 
芯 边 缘 附 近 较 低 的 折射 率 , 因而 在 纤 芯 边缘 附近 传输 的 较 高 阶 模式 速度 大 于 在 纤 芯 中 心 轴 附 
近 传 输 的 较 低 阶 模式 的 速度 , 这 就 减 小 了 快 的 和 慢 的 模式 之 间 的 时 延 差 。 利 用 电磁 场 模式 理 
论 , 得 出 了 具有 2.6 节 纤 芯 折 射 率 剖面 的 梯度 折射 率 光 纤 输 出 端的 模式 时 延 (w =2) 为 
te (3. 14b) 
*  20,/3c l 
因此 当 折 射 率 差 A =0.01 时 , 梯度 折射 率 光 纤 中 模 间 均 方 根 脉冲 展 宽 的 改善 因子 为 1000。 
对 于 梯度 折射 率 光 纤 而 言 ， 仔 细 地 选择 折射 率 剖 面 能 够 实现 高 达 1 Gbps* km 的 比特 率 - 
距离 积 。 


例 3.9 考虑 以 下 两 种 多 模 光纤 :(a) 阶 跃 折射 率 光 纤 ， 纤 芯 折 射 率 mi = 1.458, 纤 芯 - 包 层 折 
射 率 差 A=0.01; (b) 具 有 抛物 线 分 布 的 梯度 折射 率 光 纤 ， 其 mm 和 A 与 (a) 的 相同 。 比 较 这 两 
种 光纤 传播 单位 距离 (1 km) 的 均 方 根 脉 冲 展 宽 。 

解 :(a) 由 式 (3.14a),， 有 
o nA 1.458(0.01) 





5S 


L Ne W3x3x10ms 





= 14.0 ns/km 


(b) 8H A(3.14b), 有 
o, nA” 1458(0.01? 





= 14.0 ps/km 


3.2.3 色散 起 因 


本 小 节 将 简要 介绍 造成 色散 的 各 种 因素 。 从 3.2.4 节 至 3.2.8 节 , 以 及 3.3 节 将 更 详细 地 
介绍 这 些 色 散 起 因 。 

如 2.4 节 所 述 , 波 的 传播 常数 B 是 波长 的 函数 , 也 可 以 说 成 是 角 频 率 w 的 函数 。 因 为 B 是 
o 的 慢 变 函数 , 通过 把 B 关于 中 心 频率 wo 做 泰勒 展开 , 能 看 出 各 种 色散 产生 的 原因 。 把 B 的 
泰勒 展开 式 代 入 波形 方程 中 , 例如 式 (2.1), 就 能 看 出 由 于 模式 色散 引起 的 B 变化 和 脉冲 的 频 
率 成 分 对 时 延 的 影响 。 

把 B 展开 成 三 阶 的 泰勒 级 数 ， 即 


Blo) = (ob)+ B (00 - 0) + By(0,)(@— 0) += Bi(@)(@- 0) (3.15) 
式 中 , B, (o) RRB 的 m 阶 导数 在 w = o 处 的 值 , 即 


-| 2"B 
Bn -(22 区 (3.16) 


现在 考查 乘积 Bz 的 不 同 成 分 , 其 中 z 为 沿 光纤 传输 的 距离 。 第 一 项 Boz 表示 的 是 传输 光波 

的 相 移 ， 从 式 (3.15) 的 第 二 项 可 知 , 因子 B,(wo)z 产 生 了 和 群 时 延 re = 2/V,, 其 中 zz 为 脉冲 传输 

的 距离 , V, = 1/6, 是 群 速度 [参见 式 (3.20) 和 式 (3.21) ] 。 对 于 某 一 特定 模式 , BB, 和 Bi 分 

别 是 沿 x BAAN y 轴 偏 振 的 传播 常数 的 一 阶 导 函数 , 两 个 偏振 分 量 在 传播 距离 z 后 相应 的 群 时 延 
分 别 是 re。 = 2B, Flt, = zB1, ,两 个 模 的 传播 时 间 差 为 

ATpmp =Z | Bix — Biy| (3.17) 
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这 就 是 理想 均匀 光纤 的 偏振 模 色 散 (PMD ) 。 需 要 注意 的 是 , 实际 光纤 的 偏振 模 色 散 是 统计 变 
量 ( 参 见 3.2.8 节 ) 。 

式 (3.15) 第 三 项 中 的 B, 表 明 单 色 波 的 群 速度 与 波 的 频率 有 关 。 所 以 当 脉冲 沿 光纤 传输 时 ， 
色 度 色散 或 脉冲 中 的 不 同 频率 成 分 有 不 同 的 速度 ,从 而 导致 脉冲 沿 光纤 传输 时 脉冲 展 宽 。 这 种 
群 速度 的 发 散 就 是 通常 所 说 的 色 度 色散 或 群 速度 色散 (CVD ) 。B, 称 为 群 速度 色散 参数 (参见 
3.2.4 节 ), 而 色散 系数 D 与 B, 存 在 关系 


= 一 一 有 (3.18) 


式 (3.15) 第 四 项 中 的 B; 称 为 三 阶 色 散 。 这 一 项 在 B: 等 于 零 的 波长 附近 很 重要 。 三 阶 色散 
与 色散 系数 D 和 色散 斜率 S = 9D/84( 色 散 随 波长 变化 ) 有 关 , Bs 是 将 B, 与 w 导数 转换 为 p 
与 的 导数 ,从 而 得 到 


本 å B l p | 
B; Erg = 


2rc2 2xcA| 2rc 


oo 2rco 2rco0 


(3.19) 





= (A7S, + 2AD) 
(27 cy 


对 于 商用 光纤 , 3.3.3 节 将 给 出 式 (3. 19) 中 各 个 参数 的 数值 。 
3.2.4 FRE 


fil 3.8 BAER, 光纤 链 路 承载 的 信息 容量 能 由 测 得 的 光纤 中 传输 的 短 脉冲 畸变 确定 。 
下 面 的 讨论 主要 关注 脉冲 的 展 宽 , 它 是 数字 信号 传输 的 主要 特征 。 

首先 来 看 看 光源 调制 的 电信 和 号。 假设 被 调制 的 信号 在 光纤 的 输入 端 同等 地 激励 起 了 所 有 
的 模式 , 每 个 传导 模 携 带 的 相同 的 光 功 率 通 过 光纤 , 而 且 每 种 模式 包含 光源 发 射 谱 宽 范围 内 所 
有 的 频谱 分 量 , 这 样 就 相当 于 原 信号 调制 了 光源 的 每 一 个 频谱 分 量 。 当 光 信 号 在 光纤 中 传播 
时 , 就 可 以 把 每 一 个 频谱 分 量 看 成 是 独立 传播 的 , 则 在 已 知 传播 方向 的 单位 距离 上 所 经 历 的 时 
延 或 群 时 延 t/L 的 表达 式 为 ” 

r 1 _1d8__ 4 aB 


L E adt mii (3.20) 


式 中 , 工 是 脉冲 传播 的 距离 , B 是 光纤 轴 向 的 传播 常数 , k= 20/0, 而 群 速度 为 


dp 人 (ap): 
TOES Gm 

它 是 脉冲 能 量 沿 光纤 传播 的 速度 。 

因为 群 时 延 是 波长 的 函数 , 因此 任何 特定 模式 的 任 一 频谱 分 量 传播 相同 距离 所 需 的 时 间 
不 同 。 这 种 时 延 差 所 造成 的 后 果 就 是 光 脉 冲 在 光纤 中 传播 时 随时 间 的 推移 而 展 宽 ， 而 我 们 所 
关心 的 就 是 由 群 时 延 差 变化 引入 的 脉冲 展 宽 的 程度 。 

如 果 光 源 谱 宽 不 是 太 宽 , 在 传播 路 径 上 单位 波长 的 时 延 差 可 近似 表示 为 dts/d4。 对 于 谱 宽 为 
5A, 中心 波长 Mo 上 下 各 相差 64/2 的 两 个 频谱 分 量 来 说 , 经 过 长 度 工 后 的 时 延 差 STH 


L („dB , .24°B 
= —È& §& = -—| 202 = + 1° = |i . 
ae da ý 去 | a” dA? (3-22) 
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如 果 以 角 频 率 w 来 表示 , 上 式 又 可 写成 


dz d| L dB 
ee | ayp SE 
ôT = an 6@ ae |e :| £8 Jao (3.23) 
因子 6, = dB/dw* 是 群 速度 色散 参数 , 它 决 定 了 光纤 中 传播 的 脉冲 展 宽 程度 。 

如 果 光 源 谱 宽 64 用 其 均 方 根 值 o, 表示 (参见 图 3.10 典型 的 LED) , 则 脉冲 展 宽 可 近似 地 
用 均 方 根 脉冲 宽度 表示 ， 即 




















dt Lo dB dB 
=|—£\o, = =— |24 2? 
% dà | + 2ne da * dA? jay 
因子 
1 dt df 1 2nc 
D= & = 一 一 一 = — 
Ta “ta 72 B, (3.25) 


称 为 色散 系数 。 由 它 所 定义 的 脉冲 展 宽 是 波长 的 函数 ,其 度量 单位 是 单位 谱 宽 传输 单位 长 度 
产生 的 时 延 差 [ ps/(nm* km) ]， 它 包含 材料 色散 和 波导 色散 。 在 很 多 理论 分 析 中 , 要 计算 模 
内 色散 的 值 , 都 是 先 分 别 算出 材料 色散 和 波导 色散 , 再 通过 相 加 得 到 总 色散 。 实 际 上 , 这 两 种 
色散 有 着 错综复杂 的 联系 , 折射 率 的 色散 特性 (引起 材料 色散 ) 对 波导 色散 同样 有 影响 。 但 在 
检验 材料 和 波导 色散 相互 依存 关系 的 实验 中 发 现 , 在 不 要 求 结果 特别 精确 的 条 件 下 , 总 的 模 
内 色散 可 以 通过 忽略 其 他 色散 影响 条 件 下 分 别 计 算 单一 色散 对 信和 号 畸变 的 影响 得 到 ,所 得 的 
结果 是 一 个 极 好 的 近似 值 。 因 此 D 可 以 写成 材料 色散 De。 和 波导 色散 De。 之 和 。 以 下 两 节 分 别 
讨论 材料 色散 和 波导 色散 。 


3.2.5 材料 色散 1.540 me ie 


材料 色散 的 产生 是 因为 折射 率 是 随 光 波长 
而 变化 的 函数 “。 图 3. 12 中 所 示 为 石英 玻璃 的 
折射 率 随 波长 变化 的 曲线 。 又 因为 模式 的 群 速 
度 WV. 是 折射 率 的 函数 ， 所 以 模式 中 不 同 频谱 分 
量 , 以 不 同 速 度 传播 也 是 波长 的 函数 。 因 此 ， 
材料 色散 作为 一 种 模 内 色散 ,其 影响 对 单 模 光 
纤 和 LED 系统 (因为 LED 的 发 射 谱 宽 比 半导体 — 
激光 器 宽 得 多 ) 来 说 显得 尤为 突出 。 

为 计算 材料 产生 的 色散 , 我 们 设想 一 个 平 
面 波 在 无 限 延伸 的 电介质 中 传播 , 介质 的 折射 
率 与 纤 芯 折射 率 相同 , 均 为 (4)， 则 其 传播 常 
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1.480 


折射 率 


1.440 





1.420 


| rf 下 一 一 二 
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BBA seed 0.2 04 06 10 20 40 
E ve (3.26) 波长 (um) 
图 3.12 石英 玻璃 材料 的 折射 率 随 光波 长 的 变化 
将 这 个 B 的 表达 式 及 k=2mA4 代 入 式 (3.20), 得 (经 允许 复制 于 I. H. Malitson ,J. Opt. Soc. 


到 因 材 料 色散 引起 的 群 时 延 r,, 为 Amer, vol. 55 , pp. 1205 -1209 , Oct. 1965) 
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L 
Tmat -车 (3.27) 


应 用 式 (3.24), 在 光源 谱 宽 为 wx 时 , 脉冲 展 宽 os 可 以 由 群 时 延 对 波长 的 微分 乘 上 wm 得 
到 , Bp 





2 
A— |= 0L | Diy (A) | (3.28) 




















式 中 的 D na (A) RTE BE BA RK 0 

对 于 图 3.12 所 示 的 石英 玻璃 材料 ， 其 单位 长 度 工 , 单位 光源 谱 宽 0 的 材料 色散 在 图 3. 13 
中 给 出 。 从 式 (3. 28) 和 图 3. 13 可 以 看 出 ,选择 罕 输 出 光谱 光源 ( 减 小 o; ) 或 较 长 的 工作 波长 ， 
是 减 小 材料 色散 的 有 效 途 径 。 


40 
























& ot 
E 会 13.5% 的 GeO， 
村 和 86.5% 的 SiO， 
ae 
a -80 R 
x 
次 
-120 | 
oa “1 | 
0.8 1.0 12 14 L6 
波长 (um) 


图 3.13 纯 石英 与 含 13.5% 的 GeO, Al 86. 5% 的 Si0, 两 种 材料 的 材料 色散 随 光 波长 的 变化 
曲线 (经 允许 复制 于 J. W. Fleming, Electron. Lett. ,vol. 14 ,pp. 326-328 ,May ,1978 ) 


例 3.10 一 个 制造 商 的 产品 性 能 资料 给 出 了 一 种 返 Ce0; 的 光纤 在 波长 860 nm 处 的 材料 色散 
系数 DD 为 110 ps/(nm* km)。 如 果 光 源 是 一 个 GaAlAs LED, 其 在 输出 波长 为 860 nm 处 的 谱 
宽 0,4 40 om, 请 计算 由 于 材料 色散 造成 的 每 千 米 的 均 方 根 脉冲 展 宽 值 。 
解 :由 式 (3.28) ， 可 以 得 到 均 方 根 材 料 色 散 为 
Onat L = OP mat = (40 nm) x [110 ps/(nm - km)] 
= 4.4 ns/km 
3.11 根据 制造 商 给 出 的 产品 性 能 数据 , 13.10 中 的 光纤 在 波长 1550 nm 处 的 材料 色散 系 
数 站 .为 15 ps/(nm .km) 。 现 在 所 用 的 激光 源 输 出 波长 为 1550 nm, 谱 宽 oA 0.2 nm, 计算 
由 于 材料 色散 造成 的 每 千 米 的 均 方 根 脉冲 展 宽 值 。 
解 :由 式 (3.28), 得 到 均 方 根 材 料 色 散 为 
Gma/lL = O}Dmat = (0.2 nm) x [15 ps/(nm - km)] 
= 7.5 ps/km 
这 个 例子 说 明 当 采用 长 波长 激光 器 光源 时 ， 可 以 使 色散 明显 减 小 。 
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3.2.6 波导 色散 


为 了 考查 波导 色散 对 脉冲 展 宽 的 影响 , 可 以 近似 地 认为 材料 折射 率 与 波长 无 关 。 首 先 考 
虑 群 时 延 ， 一 个 模式 在 长 度 为 工 的 光纤 中 传播 所 需 的 时 间 。 为 了 使 计算 的 结果 具有 一 般 性 ”， 
我 们 用 归 一 化 的 传播 常数 来 表示 群 时 延 , b 定义 为 


2 2 /有 2 _ ,2 
b=i=| „Bik -m 
团 n r (3.29) 
如 果 折射 率 差 人 = (m -mn)/nm 非 常 小 ,上 式 可 以 近似 写成 为 
m =m 
JAK (3.30) FH B, 得 到 
B=nyk(bA + 1) (3.31) 
假设 1, FIRKICK, 利用 BB 的 这 个 表达 式 , 可 以 求 出 由 波导 色散 得 到 的 群 时 延 r,。 
Ld L d(kb 


模式 传播 常数 B 可 以 由 式 (2.54) 所 示 的 特征 方程 求 得 , B 通常 由 式 (2. 57) 定 义 的 归 一 化 
频率 V 给 出 。V 的 近似 表达 式 为 


v = kafr 2) ~ kan V2A (3.33) 
上 式 只 有 在 A 很 小 时 才 成 立 。 将 式 (3.32) 中 的 群 时 延 用 VV 代替, 则 可 得 到 
se + mA | (3.34) 


式 (3.34) 中 的 第 一 项 是 常数 , 第 二 项 表示 由 波导 色散 引起 的 群 时 延 。 因 子 d( Vb) /dV 可 
以 表示 为 ” 


2 
d(Vb) z i 2J; (ua) | (3.35) 


dV J, (ua) J,_,(ua) 
AF, u BEAC. 48) PAE, a 是 光纤 纤 芯 半径 。 图 3. 14 中 画 出 了 几 个 低 阶 LP 模式 的 
因子 随 了 变化 的 曲线 。 从 图 中 曲线 可 以 看 出 , 对 于 相同 的 V 值 , 每 个 传导 模 的 群 时 延 不 相 
同 。 当 一 个 光 脉 冲 注入 光纤 , 光 脉 冲 被 分 散 到 多 个 传导 模 上 , 这 些 传 导 模 以 各 自 的 群 时 延 , 在 
不 同 的 时 刻 到 达 光 纤 的 另 一 端 , 这 就 使 得 光 脉 冲 发 生 展 宽 。 对 多 模 光 纤 来 说 , 波导 色散 比 材 料 
色散 小 得 多 , 因而 可 以 忽略 。 


3.2.7 单 模 光纤 中 的 色散 


对 于 单 模 光 纤 , 波导 色散 是 重要 的 , 其 值 与 材料 色散 在 同一 个 量 级 上 。 为 证 明 这 一 结论 ， 
让 我 们 比较 这 两 个 色散 系数 。 光 源 谱 宽 为 mx 时 产生 的 脉冲 展 宽 os 可 以 由 群 时 延 对 波长 的 导 
数 求 得 ”， 即 
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dTwg 
Owg = ETE On = L | Dyg (A) Ko 
(3.36) 
_¥ dT ye a n,LAo, y (7D) 
al dv |? cÀ dy? 








AF, D,,(4) 就 是 波导 色散 系数 。 


2.0 





d(Vb)/dV 一 一 一 


0.4 








y — 


图 3.14 阶 跃 折射 率 光纤 的 波导 色散 产生 的 群 时 延 随 V 值 的 变化 曲 
R ,曲线 中 的 数字 表示 的 是 LP;, 模 (经 允许 ,复制 于 Gloge” ) 


为 了 求 出 波导 色散 的 影响 , 考虑 归 一 化 传播 常数 中 的 因子 wa 对 基 模 (HE,, 模 或 LPu 模 ) 的 
表达 式 , wa 可 近似 为 ” 





(1+ 2)v 
“aar (3.37) 
将 其 代入 式 (3.29), 得 到 HE,, 模 的 表达 式 
2 
wi- _ (3.38) 

ey r” PT d?(Vb) 
图 3.15 SET b RESA d(Vb)/dV Vd (Vb)/dV- 1 Va 
随 了 的 变化 曲线 。 


例 3.12 从 式 (3.36), 可 以 得 到 波导 色散 


2 
Diva 0 








c Al av? 
Am =1.48, A=0.2%, 从 图 3.15 中 看 出 ， 图 3.15 HE,, 模 的 波导 参数 b 及 d(WW)/dV、 
在 V=2.4 处 , 方 括号 中 的 值 为 0.26。 Vd? (Vb) /aV’ Bi V AEK HR 


选择 波长 1 = 1320 nm, 可 以 计算 出 D,, (A) = 
-1.9 ps/(nm - km), 
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图 3. 16 比较 了 熔融 石英 玻璃 
单 模 光 纤 在 了 =2.4 时 的 波导 色散 
和 材料 色散 随 波 长 变化 大 小 的 例 
子 。 比 较 波导 色散 与 材料 色散 ， 标 
准 的 非 色 散 位 移 光纤 , 波导 色散 在 
1320 nm 处 的 作用 尤为 突出 ,因为 
在 这 一 点 上 , 波导 色散 和 材料 色散 
作用 完全 抵消 , 使 得 总 色散 为 零 。 = 

1200 1300 1400 1500 1600 
材料 色散 决定 着 短波 长 和 长 波长 的 波长 (nm) 


色 ,例如 在 ?00 mm 和 图 3.16 烙 柄 石英 玻璃 单 模 光 纤 的 波导 色 获 和 材料 色散 随 光 波 
men ABIES, DT EEEE 长 的 变化 曲线 (经 允许 复制 于 Kecks, @1985 ,IEEE) 
认为 材料 色散 和 波导 色散 具有 可 加 


性 的 条 件 下 作出 的 。 
3.2.8 偏振 模 色 散 


光纤 双 折 射 对 光 信 号 的 不 同 偏振 状态 的 作用 是 导致 脉冲 展 宽 的 另 一 个 因素 。 这 种 因素 对 
于 高 速率 \ 长 途 传输 链 路 (例如 以 10 Gbps 或 40 Gbps 的 速率 传输 数 十 千 米 ) 的 影响 尤为 严重 。 
双 折 射 的 产生 是 因为 光纤 本 身 的 缺陷 ,如 纤 蕊 的 几何 形状 不 规则 、 光 纤 受 到 内 部 应 力作 用 等 ， 
哪怕 纤 蕊 的 不 圆 度 不 到 1% , 对 高 速 系统 的 影响 也 很 明显 。 男 外 , 外 部 因素 如 弯曲 扭曲 、 挤 压 
光纤 时 ,也 会 导致 双 折 射 。 在 任何 野外 铺设 的 光纤 中 , 上 述 这 些 影响 都 会 不 同 程度 地 存在 ,所 
以 在 光纤 线路 长 度 上 双 折 射 的 大 小 是 变化 的 。 

光 信 和 号 的 一 个 基本 特性 是 它 的 偏振 状态 。 所 谓 偏振 , 指 的 是 光 信 号 中 的 电场 矢量 的 取向 ， 
它 会 沿 着 光纤 的 长 度 发 生变 化 。 如 图 3. 17 所 示 , 信和 号 的 能 量 在 给 定 的 波长 处 被 分 解 成 两 个 正 
交 的 偏振 模 。 由 于 沿 着 光纤 方向 的 双 折射 程度 不 断 变化 ,引起 每 个 偏振 模 传播 的 速率 稍 有 差 
别 。 这 两 个 正 交 的 偏振 模 之 间 的 传播 时 延 差 Ar 会 导致 脉冲 的 展 宽 , 这 就 是 所 谓 的 偏振 模 色 
散 (PMD)””。 如 果 用 .和 有 来 表示 两 个 正 交 偏 振 模 的 群 速度 , 则 脉冲 传播 距离 L 后 , 两 个 
偏振 分 量 所 产生 的 差分 时 延 A temp AI 





色散 [ps/(nm*km)] 








L L 

BE © 

特别 需要 注意 的 一 点 是 , PMD 与 色 度 色散 不 同 , 后 者 在 光纤 长 度 方向 上 是 一 种 相对 稳定 

ITER Maw 的 现象 , 而 PMD 沿 光纤 长 度 方向 上 是 随机 变化 

快 模 = i 的 。 之 所 以 如 此 , 是 因为 双 折射 效应 会 因 温度 

和 应 力 的 动态 变化 而 产生 微 扰 。 实 际 观察 到 的 

这 些 扰动 现象 是 在 光纤 输出 端的 PMD 值 随时 

间 随 机 起 伏 。 因 此 式 (3. 39) 所 给 出 的 Aram 表 

达 式 不 能 直接 用 来 估算 PMD, 而 PMD 只 能 用 
统计 方法 求 得 。 

图 3.17 光 脉 冲 传 过 沿 长 度 方向 双 折 射 变化 的 光 一 种 实用 的 表征 长 线路 光纤 PMD 值 的 方 

纤 时 ,两 个 偏振 模 产生 的 传输 时 延 差 "法 是 利用 微分 群 时 延 的 平均 值 (参见 第 14 章 中 


Aton = (3.39) 














慢 模 
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的 PMD 测量 方法 ), 这 可 用 下 式 进行 计算 
Atpw = Dep YL (3.40) 

式 中 ,Da 是 PMD 参数 的 平均 值 , Bi ps/km’, Dou HAEE 0.05 ~ 1.0 ps/km'? 2 ja], 
作为 一 个 例子 ,实验 中 我 们 测量 了 铺设 在 不 同 环境 中 三 种 光缆 中 光纤 的 PMD 值 ”, 在 温 控 室 
中 卷 绕 的 36 km 光纤 、48. 8 km 直 埋 光缆 、48 km 架空 光缆 , 在 12 ~ 15 小 时 内 ,所 测 得 的 PMD 
参数 平均 值 分 别 为 0.028 .0.29 和 1. 28 ps/km“。 架 空 光缆 的 PMD 值 之 所 以 较 大 , 是 因为 外 界 
温度 的 变化 和 刊 风 引起 的 光纤 摆动 ”, 使 得 光纤 受到 缓慢 和 突然 应 力作 用 。 

为 使 PMD 造成 的 误 码 率 低 , 最 大 的 A tpw 一 般 应 限制 在 一 个 比特 时 长 的 10% ~ 20% 之 
间 。 因 此 在 10 Gbps 数据 速率 时 A Temp DA 10 ~20 ps, 在 40 Gbps 数据 速率 时 Arem 应 不 
超过 3 ps。 例 如 , 取 较 低 的 容 限 为 例 , 对 于 一 条 由 20 个 跨 距 , 每 个 跨 距 80 km 组 成 的 10 Gbps 数 
据 链 路 ,其 光纤 的 PMD 必须 小 于 0. 2 ps/km“。 已 研制 出 了 多 种 监控 和 减 小 光纤 PMD 的 光 和 
电 方法 ““。 研 发 低 偏振 模 色 散 的 光纤 及 其 性 能 也 是 业界 的 热点 ””。 


3.3 单 模 光 纤 性 能 


本 节 主 要 介绍 单 模 光 纤 的 基本 结构 和 工作 特性 , 这 些 特性 包括 用 于 生产 不 同类 型 光纤 的 
折射 率 剖 面 结构 、 截 止 波 长 概念 色散 的 设计 和 计算 、 模 场 直 径 的 定义 以 及 光纤 弯曲 损耗 。 


3.3.1 折射 率 分 布 


在 生产 单 模 光 纤 时 ,制造 商 特别 关注 光纤 结构 对 色 度 色散 和 偏振 模 色 散 的 影响 。 色 散 特 
性 是 应 考虑 的 最 主要 的 特性 ， 因 为 它们 是 制约 长 距离 和 高 速率 传输 的 首要 因素 。 如 图 3. 16 所 
示 , 可 以 看 到 阶 路 折射 率 石英 玻璃 光纤 在 1310 nm 处 有 最 小 的 色散 值 , 而 在 1550 nm(C 波段 
内 ) 处 的 损耗 最 小 。 对 于 长 距离 传输 , 应 工作 在 C 波段 , 但 其 色散 明显 大 于 1310 nm 窗口 。 为 达 
到 高 速 长 距离 传输 , 通常 光纤 设计 人 员 可 以 调整 光纤 的 参数 , 将 零 色散 波长 移 至 更 长 的 波长 段 。 

基础 材料 的 色散 难以 有 显著 的 改变 , 但 是 将 包 层 简单 的 阶 路 折射 率 结构 改 为 较 复杂 的 折 
射 率 结构 ””“, 就 有 可 能 改变 波导 色散 , 使 单 模 光纤 获得 不 同 的 色散 特性 。 因 此 研究 人 员 研 
究 测 试 了 多 种 纤 芯 和 包 层 折射 率 剖 面 的 光纤 , 得 到 了 不 同 的 色散 特性 , 图 3. 18 给 出 了 4 种 主 
要 类 别 光 纤 的 典型 折射 率 剖面 :1310 nm 最 优化 光纤 、 色 散 位 移 光纤 、 色 散 平 坦 光 纤 和 大 有 效 面 
积 光纤 。 为 了 使 读者 看 得 更 清楚 些 , 图 3. 19 给 出 了 几 种 不 同类 型 单 模 光 纤 的 三 维 折射 率 剖 面 图 。 

在 电信 和 网络 中 使 用 得 最 为 广泛 的 单 模 光 纤 是 近似 为 阶 牙 折 射 率 的 光纤 , CE 0 波 带 1310 nm 
波长 处 具有 最 优 的 色散 特性 。 这 些 1310 nm 最 优化 单 模 光 纤 可 以 设计 成 匹配 包 层 … ”或 凹陷 包 
E>, 如 图 3.18(a)、 图 3.19(a) 和 图 3.19(b) 所 示 。 匹 配 包 层 光纤 的 整个 包 层 折射 率 保持 不 
变 , 其 典型 的 模 场 直径 为 9.5 pm, 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 为 0.35% 左右 。 凹 陷 包 层 光纤 的 内 包 层 折 
射 率 要 低 于 外 包 层 , 模 场 直径 大 约 为 9 pm, 典型 的 正 负 折射 率 差 分 别 为 0.25% 和 0.12% 。 

式 (3.28) 和 式 (3.36) 表 明 , 材料 色散 仅 与 材料 的 成 分 有 关 , 而 波导 色散 取决 于 纤 芯 半径 、 折 
射 率 差 及 折射 率 剖 面 的 形状 。 因 此 改变 光纤 的 结构 参数 时 , 波导 色散 会 有 很 大 的 变化 。 如 果 生 
产 具有 较 高 的 负 波 导 色 散光 纤 , 同时 假设 材料 色散 与 标准 单 模 光 纤 相 同 , 这样 就 可 将 波导 色散 和 
材料 色散 之 和 的 零 色散 点 移 至 较 长 的 波长 处 , 所 得 到 光纤 就 是 所 谓 的 色散 位 移 光 纤 ”…*“ 。 
图 3.18(b) 和 图 3. 19(c) 中 给 出 了 色散 位 移 光 纤 的 折射 率 剖 面 的 例子 。 图 3.20(a) 给 出 了 这 种 光 
纤 的 典型 波导 色散 曲线 , 其 总 的 色散 曲线 则 由 图 3.20(b) 给 出 , 其 零 色散 波长 为 1550 nm, 
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因为 色散 位 移 光 纤 的 零 色散 值 位 于 1550 nm 波长 , 所 以 小 于 1550 nm 波长 的 色散 为 负 , 大 于 
1550 nm 波长 的 色散 为 正 。 这 些 正 和 负 的 色散 会 因为 光纤 的 非 线性 效应 而 严重 地 影响 C 波 带 波 
分 复 用 信号 中 相 邻 波 道 的 密集 间隔 ,如 第 12 章 所 述 。 为 了 减 小 光纤 非 线性 效应 的 影响 , 光纤 
设计 人 员 研制 出 了 非 零 色散 位 移 光 纤 (NZDSF ) 。 这 种 光纤 在 整个 C 波 带 上 都 有 较 低 的 全 正 或 
全 负 色 散 。 一 种 典型 的 具有 正 色散 值 的 非 零 色散 位 移 光 纤 在 1550 nm 波长 处 的 色散 为 
4.5 ps/(nm+ km), 3.4.2 节 给 出 了 一 个 在 整个 C 波 带 具有 正 色散 的 非 零 色 散 位 移 光 纤 的 例子 。 

在 NZDSF 光纤 中 典型 的 是 大 有 效 纤 芯 面积 的 单 模 光 纤 ”“。 大 有 效 面 积 光纤 可 以 降低 光 
纤 的 非 线性 效应 , 而 非 线性 效应 通过 限制 传输 系统 的 密集 波 分 复 用 信道 间隔 从 而 制约 系统 容量 。 
图 3.18(d) 中 给 出 了 大 有 效 面积 (LEA) 光 纤 的 两 种 折射 率 剖 面 。 标 准 单 模 光 纤 的 有 效 纤 芯 面积 
大 约 为 55 wm’, 而 大 有 效 面积 光纤 可 以 大 于 100 hm 。 
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(d) 
图 3.18 几 种 有 代表 性 的 光纤 折射 率 剖 面 :(a) 1310 nm 最 优 
化 ;(b) 色 散 位 移 ;(c) 色 散 平坦 ;(d) 纤 芯 大 有 效 面积 
另 一 种 改变 光纤 结构 的 概念 是 在 较 大 的 波长 范围 内 保持 使 色散 最 小 值 , 这 就 是 所 谓 的 色 
散 平坦 %“。 正 因为 要 在 较 大 的 波长 范围 内 考虑 色散 值 , 色散 平坦 光纤 的 结构 较 之 色散 位 移 光 
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纤 更 为 复杂 。 色 散 平 坦 光 纤 在 宽 波 长 范围 内 提供 了 需要 的 色散 特性 。 图 3. 18 (e) 和 
图 3. 19(d) 分 别 给 出 了 此 种 光纤 二 维和 三 维 的 折射 率 剖 面 。 在 图 3. 20(a) 中 有 这 种 光纤 的 典 
型 波导 色散 曲线 , 其 总 色散 平坦 的 特性 则 如 图 3.20(b) 所 示 。 








图 3.19 几 种 有 代表 性 的 光纤 折射 率 三 维 剖 面 图 :(a) 匹配 包 层 的 1310 nm 最 优化 ; (b) 凹陷 
包 层 的 1310 nm 最 优化 ;(e) 三 角形 折射 率 的 色散 位 移 ; (d) 四 包 层 的 色散 平坦 单 模 光 
纤 [ 经 允许 ,(a) 和 (ec) 复 制 于 Coming ,Inc.,(b) 复 制 于 YorkTechnology ,(d) 复 制 
FH. Lydtin, J. Lightwave Tech., vol. LT-4 ,pp. 1034 -1038 , Aug. 1986 , ©1986 , IEEE ] 
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图 3.20 (a) 三 种 不 同 结构 的 单 模 光 纤 的 典型 波导 色散 及 材料 色散 ; (b) 三 种 光纤 的 总 色散 
3.3.2 截止 波长 


第 一 个 高 阶 模 (LP,, ) 的 截止 波长 对 单 模 光纤 来 说 是 一 个 重要 的 传输 参数 , 它 是 判断 单 模 
传输 或 多 模 传输 的 条 件 “”“。 从 式 (2. 58) 中 可 以 看 到 , 单 模 传 输 发 生 的 条 件 是 工作 波长 比 理 
论 截止 波长 长 , 理论 截止 波长 为 


2 y2 2 
À, = EA (nj - ni) ~ nV2A (3.41) 
对 于 阶 跃 折射 率 光 纤 ,，V =2.405。 比 这 个 波长 长 的 波段 , 只 有 LPo 模 (也 就 是 HE, 模 ) 能 


在 光纤 中 传播 。 

由 于 在 截止 范围 内 , LP,, 模 的 场 扩散 到 光纤 的 整个 横 截面 上 ( 即 未 被 紧密 地 制约 于 纤 世 内)， 
光纤 的 弯曲 ` 长 度 和 成 缆 时 的 影响 会 使 其 产生 较 大 的 损耗 。ITU-T 的 G. 650. 1 建议 和 EIA-455- 
80C 标准 “中 规范 了 确定 有 效 截止 波长 .的 测量 方法 。 测 量 装置 中 包括 一 段 打 了 一 个 半径 为 
14 cm 圈 的 2 m 的 光纤 或 在 一 个 2 m 圈 中 加 上 几 个 半径 为 14 cm 的 弯 圈 , 一 个 波长 可 调 光源 ,其 半 
高 全 宽 (FWHM ) 线 宽 不 超过 10 nm， 当 光 耦 合 进 光 纤 时 ，LP。 模 和 LP, 模 能 被 同等 地 激励 。 
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例 3.13 一 种 阶 跃 折射 率 光 纤 的 纤 芯 折射 率 为 1.480， 纤 芯 半 径 为 4.5 pm, 纤 芯 和 包 层 的 折 
射 率 差 为 0.25% 。 问 此 光纤 的 截止 波长 是 多 少 ? 
解 : WA(3.41), 4 V=2.405 时 ,光纤 的 截止 波长 为 


A. = Ma V2A 


2n(4.5 

= AE) (1.480) 210.0025) 

= 1.23 um 

= 1230 nm 

首先 , 在 截止 波长 的 预期 值 周 围 很 大 范围 内 测量 不 同 波长 时 的 输出 光 功 率 已 (和 ) ,然后 再 

将 测试 光纤 绕 一 个 半径 很 小 的 圈 , 圈 半 径 的 典型 值 为 30 mm, 使 之 滤 掉 LP, 模 , 并 在 同样 的 波 
长 范围 内 测量 不 同 波长 时 的 输出 光 功 率 P, (414)。 应 用 这 种 方法 , 可 以 计算 出 传输 功率 P (A) 
和 P,(4) 之 比 的 对 数值 RCA) 





40) | 


R(A) = 10 | 3% 
2 


(3.42) 


图 3.21 中 给 出 了 R() 的 典型 曲线 。 有 效 截 
止 波长 .定义 为 当 高 阶 的 LP, 模 相对 于 基 模 LPu 
模 的 功率 降 到 0.1 dB, BP R(A) =0.1 dB 时 的 最 大 
波长 ， 如 图 3. 21 所 示 。4. 的 值 建议 取 在 1100 ~ 
1280 nm 之 间 , 以 避免 模式 噪声 和 色散 影响 。 


3.3.3 色散 计算 


如 3.3.1 节 中 所 述 ， 单 模 光纤 中 的 总 色散 主要 
由 材料 色散 和 波导 色散 构成 ,由 这 两 种 色散 构成 的 。 图 3.21 利用 寺 曲 参考 (或 单 模 参考 ) 传输 


R(A) (dB) 








A BAN EE BR RA” 功率 法 确定 截止 波长 ,典型 的 损 
L da 峰 比 值 至 少 比 截止 点 比值 大 2 dB 


式 中 , z 为 所 测 得 的 单位 长 度 光纤 中 的 群 时 延 ,， 色 
散 系数 的 单位 一 般 为 ps/(nm* km) 。 光 脉冲 传 过 长 度 为 工 光 纤 所 产生 的 展 宽 o 为 
o=D(A) Lo, (3.44) 
AP, o; 是 光源 的 半 功 率 谱 宽 。 为 了 测 得 色散 值 , 必须 在 所 需 的 波长 范围 内 测 出 脉冲 的 时 延 。 
如 图 3. 20 所 示 , 色散 特性 不 仅 与 波长 有 关 , 而 且 也 与 光纤 类 型 有 关 , 因此 EIA 和 ITU-T 
对 不 同类 型 的 光纤 在 不 同 的 波长 区 域 的 色 度 色散 推荐 了 不 同 的 计算 公式 。 如 对 于 非 色 散 位 移 
光纤 (EIA 将 其 称 为 Class IVa 光纤 ) , 要 计算 其 在 1270 ~ 1340 nm 区 域内 的 色散 , 这 些 标准 推 
荐 了 一 个 计算 单位 长 度 上 的 群 时 延 的 三 项 Sellmeier JER, BI 
T=A +B + CA” (3.45) 
为 了 测 得 脉冲 数据 , 式 中 的 4、B 和 C 为 曲线 拟 合 参数 。 另 一 个 与 之 等 价 的 表达 式 为 


l 
s 2 
rane (2-3) (3. 46) 
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AF, ro 是 零 色散 波长 ho 处 的 相对 时 延 最 小 值 ，$ 是 色散 斜率 S(4) = dD/d4 在 lo 处 的 值 ， 其 单 
位 是 ps/(nm .km)。 应 用 式 (3.43), 则 非 色 散 位 移 光纤 的 色散 值 为 


4 
[2 
I (4 
例 3.14 制造 商 的 产品 性 能 表 列 举 了 一 种 非 色 散 位 移 光 纤 参 数 ， 其 零 色 散 波 长 为 1310 mm, 色 


EEH A 0.092 ps/(nm :km)。 试 比较 此 光纤 在 1280 nm 和 1550 nm 波长 处 的 色散 值 。 
解 : 由 式 (3.47) 计 算出 两 个 波长 处 的 色散 值 


4 
D(1280) = al, 一 加 | 


_ (1280)(0.092)] , _ ( 1310)" 
4 1280 


= —2.86 ps/(nm - km) 


4 
passa ~28]1-(2) | 


_ (1550X0.092)| | _ (1310) 
7 4 1550 


= 17.5 ps/(nm - km) 


AS 
=F (3.47) 








计算 色散 位 移 光纤 (EIA 称 为 Class IVb 光纤 ) 在 1500 ~ 1600 nm 区 域内 的 色散 , 标准 推荐 
使 用 一 个 二 次 方程 作为 时 延 的 计算 公式 ， 即 





= 一 (3.48) 
由 上 式 可 得 到 色散 系数 表达 式 为 
D(A) = (A= Ao) So (3.49) 
最 后 , 由 式 (3. 19) 可 得 三 阶 色散 B, RAK 
2 a2 
= WS, + 20D 
b; Gack o + 24D] (3.50) 


当 测 量 一 组 光纤 时 , 所 得 的 Ao 的 值 将 在 4o, min Eo, ww 之 间 , 图 3. 22 中 所 示 的 是 一 组 非 色散 位 
移 光纤 在 1270 ~ 1340 nm 波长 区 域内 期 望 的 色散 值 范围 。 标 准 非 色散 位 移 光 纤 的 So 的 典型 值 为 
0.092 ps/(nm” + km) 。 对 于 色散 位 移 光纤 , So 值 在 0.06 ~0.08 ps/(nm km) 之 间 。 在 ITU-T 的 
G.652 建议 中 , 规定 了 1285 ~ 1330 nm 区 域内 允许 的 最 大 色散 为 3.5 ps/(nm* km), 在 图 3. 22 中 
以 虚线 表示 。 

图 3.23 显示 了 单 模 光 纤 中 控制 色散 的 重要 性 。 当 光 脉 冲 在 光纤 中 传播 时 , 光 脉 冲 展 宽 的 
原因 是 使 光 脉 冲 中 不 同 频 率 成 分 具有 不 同 的 传播 速度 ,导致 脉冲 展 宽 。 如 式 (3.44) 所 蕴涵 的 
含义 , 光源 的 谱 宽 o BH, 色散 就 越 严 重 , 从 图 3. 23 可 以 看 得 很 清楚 。 
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图 3.22 一 组 单 模 光 纤 的 色散 特性 曲线 , 其 中 两 条 稍 有 弯曲 的 曲线 是 
求解 式 (3.47) 得 到 的 ,S 是 在 零 色散 波长 1o 处 的 D(4) 斜率 





带宽 (GHz'km) 





1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
波长 (um) 


3.23 ”一 根 在 1300 nm 处 有 最 小 色散 值 的 单 模 光纤 ,在 不 同 光 源 谱 宽 cx 时 的 带宽 


与 波长 关系 曲线 (经 允许 复制 于 Reed , Cohen, and Shang” ,(D1987 , AT&T) 
3.3.4 模 场 直径 


2.5.1 节 中 定义 了 单 模 光纤 的 模 场 直径 。 因 为 模 场 直径 概念 考虑 了 与 波长 有 关 的 场 渗透 到 包 
Et, 所 以 用 模 场 直径 来 描述 单 模 光 纤 的 功能 特性 。 图 3. 24 中 给 出 了 1300 nm 最 优 光 纤 、 色 散 
位 移 光纤 和 色散 平坦 光纤 的 模 场 直 径 随 波长 变化 的 曲线 。 


104 光纤 通信 (第 四 版 ) 





T2 


1300 nm 最 优 光 纤 
rol 


1 


模 场 直径 (um) 


oo 
| 








1400 1600 
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图 3.24 几 种 光纤 的 模 场 直径 随 波 长 变化 的 曲线 :(a) 1300 nm 
最 优 光 纤 ;(b) 色 散人 位移 光 纤 ;(c) 色 散 平 坦 光 纤 


3.3.5 弯曲 损耗 


宏 弯 损耗 和 微 弯 损耗 ”在 设计 单 模 光纤 时 应 着 重 考虑 。 这 些 损 耗 主 要 表现 在 1550 nm 的 
波长 区 域内 , 而 且 当 光纤 弯曲 小 于 某 一 弯曲 半径 时 , 衰减 会 急剧 增加 。 光 纤 的 截止 波长 相对 于 
工作 波长 越 小 , 光纤 对 弯曲 越 敏 感 。 例 如 ,对 于 1300 nm 最 优化 光纤 , 在 1550 nm 处 的 宏 弯 损 
耗 和 微 弯 损耗 比 1300 nm 处 的 要 大 3 ~5 FF, 如 图 3.25 所 示 。 因 此 , 一 根 光纤 可 能 在 1300 nm 
处 能 很 好 地 传输 , 但 是 在 1550 nm 处 有 极 大 损耗 。 

宏 林 弯曲 引入 
zl- 的 附加 损耗 


N 
| 


损耗 (dB/km) 


_ 











0 | = 
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 
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图 3.25 由 宏 弯 和 微 弯 作 用 导致 单 模 光纤 的 损耗 增加 (经 允许 复制 于 Kalish and Cohen” , ©1987, AT&T) 


弯曲 损耗 主要 是 模 场 直径 的 函数 。 通 常 模 场 直径 越 小 ( 模 场 被 限制 在 纤 芯 作用 越 强 ) ,弯曲 
损耗 就 越 小 , 这 一 结论 既 适 用 于 匹配 包 层 也 适用 于 凹陷 包 层 光纤 ， 如 图 3.26 所 示 。 

在 测量 弯曲 损耗 时 , 早期 的 理论 在 假设 光纤 包 层 无 限 延伸 的 条 件 下 , 给 出 了 一 个 简单 的 计 
算 模型 。 这 个 模型 预测 弯曲 损耗 会 随 着 波长 或 曲率 的 增 大 而 以 指数 律 平滑 增 大 。 在 实际 的 光 
AF, 可 以 观测 到 弯曲 损耗 值 会 随 着 波长 和 曲率 半径 的 变化 而 发 生 波动 。 这 种 波动 可 以 归 因 
于 在 纤 芯 中 传播 的 场 和 从 包 层 与 光纤 涂 覆 材料 的 界面 上 反射 回来 的 部 分 辐射 场 发 生 了 相干 耦 
合 。 图 3.27 给 出 了 在 1300 nm 处 计算 所 得 的 弯曲 损耗 随 曲率 半径 变化 的 曲线 ,光纤 的 参数 为 : 
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纤 芯 半径 a=3.6 pm, 包 层 半径 5=60 um, (n, —n,)/n, =3.56 x10, (n, —n,)/n, =0.07, 
m\ms 和 ns 分 别 是 纤 芯 、 包 层 和 涂 覆 材料 的 折射 率 。 


2.0 


in 
T 


损耗 (dB/km) 
= 
| 


0.5 








如 果 规 定单 模 光 纤 铺 设 时 允许 的 最 小 弯曲 
半径 极限 值 , 就 可 以 在 很 大 程度 上 避免 微 弯 损 
耗 的 影响 。 制 造 商 通 常 建议 光纤 或 光缆 所 允许 
的 最 小 弯曲 直径 不 小 于 40 ~50 mm(1.6 ~2.0 
英寸 ) 。 与 之 相 一 致 的 是 , 在 光纤 安装 指南 中 规 
范 的 管道 .光纤 接头 盒 和 设备 机 架 处 光缆 的 典 
型 弯曲 直径 为 50 ~ 
述 , 对 弯曲 不 敏感 的 光纤 的 出 现 允许 在 光电 封 


2.0 
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> 
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计算 得 到 的 在 1310 nm LE AGS SB RE BH BE EY HR 
其 中 :(a) MBAR BRO (V=2.514); (b) 匹 配 包 层 的 单 模 光 纤 
(V=2.373) ,在 计算 微 弯 损耗 时 ,假设 其 相关 长 度 L.( 微 弯 的 重复 率 ) 为 
300 nm , 形变 幅度 为 2 nm( 经 允许 复制 于 Kalish and Cohen” , ©1987 , AT&T) 





弯曲 损耗 (dB/km) 


75 mm。 此 外 , 如 3.5 节 所 














10°! L 1 1 


装 中 的 光纤 绕 成 更 小 的 图 。 而 且 在 密集 的 设备 和 
机 哥 中 跳 线 光缆 用 这 种 对 弯曲 不 敏感 的 光纤 ， 


可 以 大 大 减 小 弯曲 损耗 。 


3.4 国际 标准 


图 3.27 计算 所 得 的 在 1300 nm 处 弯曲 损耗 随 
曲率 半径 变化 的 曲线 ,虚线 表示 包 层 
无 限 延 伸 的 情况 , 即 n, =n, (ARE 
I Á Renner” 的 曲线 ,©1992 , IEEE ) 


如 1.7 节 所 述 , ITU-T TIA 和 EIA 是 研究 和 发 布 国际 认可 建议 与 标准 主要 的 组 织 。 特 别 是 
ITU-T 建立 了 一 系列 国际 认可 的 电信 应 用 各 种 多 模 光 纤 和 单 模 光纤 的 制造 与 测试 建议 。 这 些 
文件 给 出 了 如 纤 芯 、 包 层 尺寸 . 圆 度 、 衰 减 、 截 止 波长 和 色散 等 光纤 参数 规范 值 的 指导 书 。 建 议 
允许 合理 范围 的 设计 灵活 度 , 如 光纤 厂家 可 以 改进 产品 , 开发 在 指导 书 所 给 出 性 能 特性 范围 内 


的 新 产品 。 


表 3.2 汇总 了 用 于 电信 网 、 接 入 网 和 企业 网 的 多 模 光 纤 和 单 模 光 纤 的 ITU-T 建议 。 下 面 各 
节 将 描述 这 些 光纤 的 基本 特征 。 
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表 3.2 用 于 电信 网 、 接 入 网 和 企业 网 所 用 光纤 的 建议 
ITU-T 建议 号 名 称 与 描述 
名 称 :用 于 光 接 入 网 的 50/125 hm 梯度 折射 率 多 模 光 纤 特 性 
描述 :给 出 了 独立 或 同时 用 于 850 nm 或 1300 nm 区 域 的 石英 玻璃 50/125pm 梯度 折 
射 率 多 模 光 纤 光 缆 要 求 
名 称 : 单 模 光 纤 与 光缆 特性 
描述 :讨论 了 0 波 带 (1310 nm) 最 优化 的 单 模 光纤 , 但 它 也 可 用 于 1550 nm 区 域 
名 称 :色散 位 移 单 模 光 纤 与 光缆 特性 
G.653(2006 年 12 月 第 6 版 ) 描述 :讨论 了 零 色 散 波长 移 至 1550 nm 区 域 的 单 模 光纤 。 描 述 了 CWDM 应 用 的 1460 
~ 1625 nm 范围 的 色散 
名 称 :截止 波长 位 移 单 模 光纤 与 光缆 特性 
G.654(2006 年 12 月 第 7 版 ) 描述 :海底 系统 应 用 。 讨 论 了 零 色 散 波长 在 1300 nm 附近 、 截 止 波 长 位 移 到 1550 nm 
的 单 模 光纤 
名 称 : 非 零 色 散 位 移 单 模 光 纤 与 光缆 特性 
描述 :长 途 链 路 应 用 。 描述 了 在 1530 ~ 1565 nm 波长 范围 内 色散 大 于 0 的 单 模 光 纤 
名 称 :宽带 光 传 送 用 的 非 零 色散 光纤 与 光缆 特性 
G.656(2006 Æ 12 月 第 2 版 ) 描述 :扩展 WDM 用 的 低 色散 光纤 。 光 纤 可 用 于 波长 范围 在 1460 ~ 1625 nm 之 间 的 
CWDM 和 DWDM 系统 
名 称 : 接 入 网 用 的 弯曲 损耗 不 敏感 单 模 光纤 与 光缆 特性 
描述 :讨论 了 宽带 接 入 网 应 用 的 单 模 光纤 。 如 建筑 物 内 对 苛刻 小 弯曲 条 件 的 敏感 问题 
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G.657(2009 年 11 月 第 2 版 ) 


3.4.1 G.651.1 建议 


低 成 本 铺设 高 速 短 距 离 光 纤 通信 和 链 路 的 经 济 需求 扩展 了 多 模 光 纤 的 市 场 。 多 模 光 纤 链 路 使 
用 价格 适中 、 工作 于 短波 长 区 域 (770 ~ 860 nm) 或 者 0 波 带 (1310 nm 附近 ) 的 光源 。 其 应 用 场所 
包括 办 公 或 政府 大 楼 、 医 疗 设施 、 大 学 校园 或 制造 工厂 内 的 链 路 , 其 预期 传输 距离 在 2 km 以 内 。 

G.651.1 建议 替换 了 原 有 的 G. 651 文档 。 这 一 新 版 本 内 容 是 给 出 了 50/125 hm 多 模 梯度 
折射 率 石 英 玻璃 光纤 光缆 用 于 850 nm 或 1300 nm 区 域 的 要 求 。 该 光纤 允许 系统 独立 运行 于 每 
个 波 带 , 也 允许 系统 同时 运行 于 两 个 频谱 带 。 其 应 用 扩展 为 跨 多 个 承租 楼 宇 环境 的 接 入 网 和 
企业 网 用 户 服 务 , 为 各 个 公司 提供 达到 各 部 门 或 各 办 公 室 的 宽带 业务 传送 。 所 建议 的 多 模 光 纤 
支持 经 济 的 应 用 链 路 长 度 为 550 m 的 1 Gbps 以 太 网 系统 。 这 些 以 太 网 链 路 常用 850 nm 收发 器 。 
光纤 损耗 值 因 工作 波长 而 不 同 , 在 850 nm 处 为 2.5 dB/km, 在 1310 nm 处 则 小 于 0.6 dB/km, 
G. 651. 1 的 修改 革 案 提供 了 ITU-T 建议 中 多 模 光 纤 光 缆 特 性 演进 的 背景 知识 。 

表 3.3 列举 了 针对 以 太 网 .光纤 通道 和 SDH 应 用 使 用 不 同 纤 芯 尺寸 和 带宽 的 光纤 可 传输 
距离 。 这 些 应 用 所 用 的 光源 为 工作 于 850 nm 的 垂直 腔 面 发 射 激光 器 (VCSEL) (参见 第 4 章 )。 
特别 是 以 太 网 链 路 采用 多 模 光纤 工作 速率 高 达 10 Gbps, 传输 可 达 550 m, 


3.4.2 G.652 建议 


G. 652 建议 规范 了 1310 nm 处 为 零 色散 的 单 模 光 纤 的 几何 、 机 械 和 传输 特性 。 图 3. 28 对 
HET G. 652 光纤 和 其 他 类 型 的 单 模 光 纤 的 色散 。 该 光纤 由 直径 在 5 ~8 pm Z AHBAR 
璃 纤 芯 和 125 pm 直径 的 石英 玻璃 包 层 构成 。 标 称 衰减 为 1310 nm 处 0.4 dB/km、1550 nm 处 
0.35 dB/km。 最 大 偏振 模 色 散 为 0.2 ps/(km)”。 从 G.652a 到 G. 652d 是 这 种 光纤 的 4 个 子 
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类 。 由 于 20 世纪 90 年 代 以 来 5. 652a/b 光纤 大 量 用 于 电信 网 络 , 它们 被 称 为 标准 单 模 光 纤 或 
1310 nm 最 优化 光纤 。G.652c/d 光纤 允许 采用 波 带 , 广泛 用 于 光纤 到 驻地 (FTIP) 系统 
( 见 13.8 节 对 FITP 网 络 描述 ) 。 

尽管 许多 长 途 光缆 线路 铺设 使 用 了 非 零 色散 位 移 光 纤 , 世界 范围 内 铺设 的 大 量 C. 652 光 
纤 仍 然 要 服役 许多 年 。 若 G.652 光纤 用 在 1550 nm, 其 色散 值 为 17 ps/(nm + km) 必须 考虑 采 
用 色散 补偿 技术 或 特殊 数据 格式 , 以 适应 高 速 数 据 传输 要 求 。 例 如 , 一 些 现场 实验 已 经 验证 了 
在 已 铺设 的 长 距离 G.652a/b 光纤 上 传输 160 Gbps 数据 的 可 行 性 。 

表 3.3 采用 850 nm VCSEL 的 多 模 光纤 传输 距离 (单位 为 米 ) 








应 用 数据 率 ( Gbps) 50 um 纤 芯 直径 62.5 um 纤 芯 直径 
500 MHz . km 2000 MHz . km 160 MHz . km 200 MHz - km 

Wak 1 550 860 220 275 

10 82 300 26 33 
光纤 通道 1 500 860 250 300 

2 300 500 120 150 

10 82 300 26 33 
SONET/SDH 10 85 300 25 33 











色散 [ps/(nm:km)] 
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图 3.28 几 种 不 同类 型 光纤 在 不 同 波 带 的 色散 随 波 长 的 变化 曲线 


G.652c/d 光纤 是 通过 降低 水 离子 浓度 消除 波 带 1360 ~ 1460 nm 的 损耗 峰 制 成 的 , 它们 被 
称 为 低 水 峰 光 纤 ， 人 允许 工作 波长 范围 为 1260 ~ 1625 nm。 该 光纤 的 一 种 应 用 是 玉 波 带 低 成 本 短路 
By CWDM( 粗 波 分 复 用 ) 系统 。 在 CWDM 中 波长 信道 间隔 为 20 om, 因此 几乎 无 须 对 光源 的 波长 
稳定 控制 , 如 第 10 章 所 述 。 另 一 个 重要 的 应 用 是 FTTP 接 入 网 的 无 源 光 网 络 (PON)。 一 个 典型 
的 FTTP 链 路 在 同一 根 光纤 的 1310、1490 和 1550 nm 波长 上 传输 3 个 独立 双向 信道 。 第 13 章 将 详 
细 论 述 FTTP 网 络 。 
3.4.3 G.653 建议 


色散 位 移 光 纤 (DSF ) 是 为 使 用 1550 nm 激光 器 而 开发 的 。 如 图 3.28 所 示 , 这 类 光纤 的 零 色 
散 点 移 位 到 1550 nm, 在 1550 nm 光纤 的 损耗 是 1310 nm 的 一 半 。 因 此 , 这 种 光纤 允许 在 1550 nm 
或 1550 nm 附近 的 单 波长 信道 高 速 数 据 流 经 过 长 距离 传输 保持 信号 保 真 度 不 变 。 然 而 , 在 一 个 或 
多 个 工作 的 C 波 带 中 心 的 密集 波 分 复 用 (DWDM) 应 用 中 存在 非 线性 效应 问题 。 如 第 10 章 所 述 ， 
为 防止 DWDM 系统 中 不 必要 的 非 线性 效应 , 应 当 在 整个 工作 波段 保持 正 (或 负 ) 色 散 值 。 图 3. 28 
显示 了 G. 653 光纤 的 色散 值 在 1550 nm 上 下 具有 不 同 的 符号 。 因 此 , DWDM 系统 中 使 用 C. 653 
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光纤 必须 限制 在 S 波 带 (波长 小 于 1550 nm) 或 者 工 波 带 (波长 大 于 1550 nm) 。 这 类 光纤 已 经 鲜 有 
铺设 , 因为 C. 655 光纤 提供 了 更 好 的 解决 方案 。 


3.4.4 G.654 建议 

该 建议 论述 的 是 为 长 距离 高 功率 信号 传输 而 设计 的 截止 波长 位 移 光 纤 。 描 述 了 一 种 零 色 
散 波长 在 1300 nm 的 单 模 光纤 的 几何 、 机 械 和 传输 性 能 。 该 光纤 通过 采用 纯 硅 纤 芯 以 获得 
1550 nm 波段 极 低 损耗 。 由 于 它 具 有 1500 nm 的 高 截止 波长 , 该 光纤 的 工作 波段 被 限制 在 
1500 ~ 1600 nm 区 域 。 它 的 典型 应 用 仅 是 长 距离 海底 系统 。 


3.4.5 G.655 建议 


非 零 色 位 移 光 纤 (NZDSF) , 是 20 世纪 90 年 代 中 期 因 WDM 应 用 而 引入 的 。 其 主要 特征 是 
在 整个 C 波 带 具 有 正 的 非 零 色散 值 ，C 波 带 是 摊 钥 光纤 放大 器 的 工作 频谱 范围 (参见 第 11 
章 ) 。 与 之 不 同 ，G. 653 光纤 在 C 波 带 的 色散 值 从 负 经 过 零 到 正 值 。 为 了 扩展 WDM 应 用 到 达 
S 波 带 , 又 引入 G. 655b 修订 版 。 如 图 3.28 所 示 ，G. 655b 光纤 的 主要 特性 为 在 整个 S 波 带 和 
C 波 带 具 有 非 零 色散 值 。 与 之 不 同 , 标准 C. 655 光纤 的 色散 值 在 S 波 带 从 负 经 过 零 增 为 正 值 。 
G. 655¢ 版 本 规范 的 PMD 值 为 0.2 ps/(km)'”, AEF G. 655a/b 光纤 的 0.5 ps/( km)”, 


3.4.6 G.656 建议 


这 个 建议 描述 了 在 1460 ~ 1625 nm 波段 正 色散 值 为 2 ~ 14 ps/(nm + km) 的 单 模 光 纤 。 这 
意味 着 色散 斜率 要 明显 低 于 G. 655 光纤 , 后 者 的 色散 在 1530 ~ 1565 nm 波段 取 值 为 1 ~ 
10 ps/(nm + km)。 低 色散 斜率 意味 着 色散 随 波 长 变化 得 更 加 慢 , 这 样 色散 补偿 会 更 加 简单 或 
者 不 再 需要 。 这 就 使 得 粗 波 分 复 用 不 需要 色散 补偿 , 也 就 是 说 可 以 在 这 个 波段 再 增加 40 个 
DWDM 信道 。 另 外 G. 656 光纤 的 属性 和 G. 655 光纤 的 属性 类 似 。 例 如 , 模 场 直径 的 范围 为 
7~11 hm( 与 G.655 光纤 的 模 场 直径 范围 为 8 ~11 pm HE), 成 线 光纤 的 最 大 的 偏振 模 色 散 
为 0.2 ps/(km)'”, 截止 波长 为 1310 nm( 与 G.655 光纤 相同 ) 。 


3.4.7 G.657 建议 


在 大 容量 接 人 网 和 企业 网 中 , 宽带 业务 需求 全 球 的 快速 增长 , 带 来 了 对 单 模 光 纤 的 性 能 特 
点 新 的 需求 , 这 和 以 前 的 电信 应 用 有 一 些 区 别 (13. 8 节 将 对 这 些 网 络 进行 详细 介绍 ) 。 与 城 域 
网 和 广域网 相 比 , 这 些 性 能 差别 主要 是 在 接 入 网 和 企业 网 中 由 本 地 配 线 绕 和 引入 缆 的 高 密度 
造成 的 。 特 别 是 , 建筑 物 内 的 应 用 常常 在 狭小 拥挤 的 环境 里 处 理 。 这 些 条 件 和 很 多 人 为 安装 
的 光缆 系统 需要 弯曲 不 敏感 的 光纤 。 

因此 G. 657 建议 的 目的 是 描述 一 种 呈现 出 改善 弯曲 性 能 的 光纤 。 与 G. 652 光纤 和 光缆 相 
比 ，G. 657 光纤 和 光缆 具有 和 良好 的 抗 弯曲 性 能 。G. 657 建议 规范 了 两 类 不 同 的 单 模 光纤 。A 类 
光纤 完全 与 G. 652 单 模 光 纤 兼 容 , 并 且 可 以 用 在 网 络 的 其 他 地 方 。B 类 光纤 不 完全 与 G. 652 
单 模 光纤 兼容 , 但 是 它 在 小 角度 弯曲 的 情况 下 损耗 比较 小 。B 类 光纤 更 加 适合 室内 使 用 。 


3.5 特种 光纤 


通信 光纤 ,如 3.4 节 中 所 讲 的 那些 , 设计 用 于 传输 光 信和 号, 保 真 度 的 变化 要 尽 可 能 小 。 反 
之 , 特种 光纤 可 以 用 来 与 光 相互 作用 , 可 以 处 理 或 控制 光 信号 的 一 些 特性 ””。 光 处 理 包 括 光 
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信号 放大 、 光 功率 耦合 色散 补偿 波长 变换 以 及 物理 参数 的 传 感 ， 例 如 温度 、 压 力 应力、 震动 
和 液 面 高 度 。 对 于 光 控 制 应 用 , 特种 光纤 应 用 包括 对 弯曲 不 敏感 、 保 持 偏振 态 、 重 新 分 配 特定 
波长 或 者 为 光纤 终端 提供 极 高 衰减 。 

特种 光纤 可 以 是 单 模 或 者 多 模 光 纤 。 可 能 用 到 特种 光纤 的 光 器 件 , 包括 光 发 射 机 、 光 信号 
调制 器 、 光 接收 机 、 光 波长 复 用 器 、 光 耦合 器 和 分 束 器 \、 光 放大 器 `、 光 开关 、 光 波长 分 / 插 模块 以 及 
光 功 率 衰减 器 。 表 3.4 给 出 了 部 分 特种 光纤 和 它们 的 用 途 。 

BAKA ”这 种 光纤 有 少量 的 钥 离 子 (例如 每 百 万 个 之 中 有 一 千 个 ) 被 加 入 到 石英 玻璃 材 
料 中 来 形成 一 个 光纤 放大 器 的 基本 组 件 。 如 第 11 章 中 所 述 , 一 段 大 约 10 ~30 m RBH 
纤 作 为 增益 介质 可 以 用 来 补偿 C 波 带 (1530 ~ 1560 nm) 或 工 波 带 (1560 ~ 1625 nm) 的 衰减 。 对 
于 这 类 特种 光纤 来 说 , 有 很 多 可 变 参 数 , 例如 摊 杂 量 截止 波长 . 模 场 直径 、 数 值 孔径 以 及 包 层 
直径 , 根据 特殊 的 掺 乌 光 纤 配 置 穴 浦 光 功率 噪声 \ 信 号 增益 、 输 出 平坦 度 选 择 不 同 结构 的 光 放 
大 器 。 高 摊 钥 浓度 意味 着 可 以 减 小 钥 纤 的 长 度 , 小 的 包 层 可 以 用 来 紧凑 封装 以 及 高 数值 孔径 
允许 光纤 绕 成 小 圈 放 在 小 封 器 中 结合 。 表 3. 5 罗列 了 一 些 在 C 波 带 应 用 的 摊 钥 光纤 通用 的 
参数 。 





表 3.4 一 些 特种 光纤 及 其 应 用 实例 表 3.5 用 于 C 波段 的 摊 钥 光纤 的 一 般 参 数 
特种 光纤 类 型 WA 参数 数值 
BAHA 光纤 放大 器 的 增益 介质 1530 nm 峰值 吸收 ”5 ~10 dB/m 
光敏 光纤 制作 光纤 光栅 有 效 数 值 孔 径 0.14 ~0.31 
弯曲 不 敏感 光纤 ”在 器 件 封装 中 完成 小 圈 连 接 截止 波长 900 +50 nm 或 1300 nm 
终端 光纤 光纤 两 端 开 放 的 终端 1550 nm 的 模 场 直径 5.0~7.3 pm 
保 偏 光纤 泵 浦 激光 器 , 偏振 敏感 器 件 , 传感器 包 层 直径 标准 的 125 km， 紧 绕 80 pm 
高 折射 率 光纤 ABAR, 短波 长 光源 , DWDM 器 件 涂 层 材料 UV- 固 化 丙烯 酸 


光子 晶体 光纤 FR, 色散 补偿 


光敏 光纤 ” 当 光 敏 光纤 被 曝露 到 紫外 光 时 , 它 的 折射 率 会 发 生 改 变 。 光 敏 性 是 由 光纤 中 
掺 进 钞 或 硼 离子 提供 的 。 它 的 主要 应 用 是 生产 光纤 光栅 ,光纤 光栅 是 一 种 折射 率 随 着 光纤 长 
度 周期 变化 的 器 件 ( 详 见 第 10 章 )。 光 纤 光 栅 的 应 用 包括 用 于 光 放 大 器 与 泵 浦 激光 器 的 光 夺 
合 波长 分 / 插 模 块 . 光 滤 波 器 和 色散 补偿 模块 。 

弯曲 不 敏感 光纤 ”提高 数值 孔径 (NA) 可 以 减 小 单 模 光 纤 的 弯曲 损耗 ， 更 大 的 数值 孔径 
( NA ) 会 减 小 模 场 直径 (MFD)，, 与 普通 的 单 模 光纤 相 比 , 它 会 更 加 严格 地 将 更 多 的 光 功 率 限制 
在 光纤 的 纤 芯 。 例 如 , 对 1310 nm 波长 设计 的 NA =0. 16 的 光纤 ，MFD =6.7 pm, NA 增加 到 
0.21, MFD 将 减 小 到 5. 1 ym。 弯曲 不 敏感 光纤 是 通过 商用 的 纤 芯 范围 提供 在 一 些 特定 的 波长 
最 佳 的 性 能 , 例如 820 nm, 1310 nm 或 者 1550 nm。 这 些 标准 光纤 产品 的 包 层 直径 为 80 um 或 
125 pm。 当 光纤 的 长 度 相 同 绕 成 小 圈 放 在 封装 里 时 , 包 层 直径 80 pm 的 光纤 的 体积 比 包 层 直 
径 125 hm 的 光纤 的 体积 更 小 。 小 圈 缠 绕 普 通 单 模 光 纤 会 引起 高 的 弯曲 损耗 ， 当 弯曲 不 敏感 光 
纤 缠 线 5 个 半径 为 10 mm 的 圈 时 , 在 1310 nm 和 1550 nm 的 损耗 分 别 为 0.01 dB 和 0.5 dB, 

终端 光纤 ”对 于 多 个 端口 光 器 件 , 有 些 端口 是 不 用 的 或 为 开放 分 支 , 这 些 端口 的 后 向 反射 
会 引起 不 稳定 性 , 需要 抑制 这 些 后 向 反射 , 这 可 以 采用 终端 光纤 来 实现 。 这 种 光纤 的 一 个 例子 
是 无 芯 光 纤 。 通 过 采用 25 cm 长 的 终端 光纤 接 人 到 没 用 的 光纤 分 支 端口 , 作为 接头 的 终端 获 
得 的 回 波 损耗 会 高 于 65 dB, 
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保 偏光 纤 与 光 信 号 传 过 光纤 时 偏振 态 发 生 波 动 的 | lL 
单 模 光 纤 相 比 , 保 偏 光纤 纤 芯 具有 特殊 的 结构 用 来 保持 
光 的 偏振 态 。 这 些 光 纤 的 应 用 包括 采用 饮 酸 锂 材料 制 成 
的 光 信号 调制 器 、 偏 振 复 用 的 光 放 大 器 、 供 泵 浦 激光 器 的 
光 耦 合 光纤 、 偏 振 模 色 散 补 偿 器 。 图 3. 29 给 出 了 4 种 不 
同 的 保 偏光 纤 横 截面 内 的 几何 形状 , 浅 色 圆圈 代表 包 层 ， 
黑色 区 域 代表 纤 芯 结构 , 任何 一 种 结构 都 是 采用 应 力 元 
件 在 纤 芯 中 产生 慢 轴 和 快 轴 。 两 个 光 轴 分 别 以 不 同 的 速 
度 引 导 光 在 光纤 中 传输 。 两 个 光 轴 之 间 的 串扰 受到 抑制 ， 
注入 任 一 轴 的 偏振 光 都 将 保持 其 偏振 态 沿 着 光纤 传输 。 





椭圆 内 包 层 蝴蝶 结 
图 3.29 4 种 不 同 保 偏 光纤 
的 横 截面 几何 形状 

习题 


3.1 推导 将 单位 为 dB/km 的 a 值 与 单位 为 km -的 a, 值 联系 起 来 的 式 (3. Ic) 。 

3.2 某 光 纤 在 1310 nm 处 的 损耗 为 0.6 dB/km, 在 1550 nm 处 为 0.3 dB/km。 假 设 下 面 两 种 光 信和 号 同时 进入 
光纤 :1310 nm 波长 的 150 pW 的 光 信 号 和 1550 nm 波长 的 100 pW 的 光 信 号 , 试 求 这 两 种 光 信 和 号 在 : 
(a)8 km;(b)20 km 处 的 功率 各 是 多 少 ? 以 pW 为 单位 。 

3.3 某 特 定 波长 的 光 信 和 号 在 光纤 中 传播 7 km 后 , 其 光 功 率 损失 了 55%, 求 此 光纤 的 损耗 是 多 少 ? 以 
dB/km 表示 。 

3.4 一 段 连续 40 km 长 的 光纤 线路 的 损耗 为 0.4 dB/km, 

(a) 如 果 在 接收 端 保持 2.0 pW 的 接收 光 功 率 , 则 注入 光纤 的 最 小 光 功 率 必须 为 多 少 ? 
(b) 如 果 光 纤 的 损耗 变 为 0.6 dB/km, 则 所 需 的 输入 光 功 率 又 为 多 少 ? 

3.5 考虑 一 根 SiO, -GeO AY RATA GH, 其 中 Ge0, 的 摩尔 百分比 为 0.08, 将 式 (3.2b) 和 式 (3.3) 
绘制 成 图 , 波长 范围 是 500 nm ~5 um, 然后 将 结果 与 图 3.5 的 曲线 做 比较 。 

3.6 利用 式 (3.4a) 或 式 (3.4b) 可 以 计算 出 光纤 中 由 瑞 利 散射 导致 的 光 功 率 损耗 ， 对 于 石英 玻璃 光纤 (nm = 
1.460, 630 nm Xb) , 在 下 述 给 定 条 件 下 比较 两 式 的 结果 :假想 温度 7 为 1400 K, 绝热 压缩 比 B 为 6.8 x 
107° cm*/dyn, 光 弹 系数 为 0.286。 看 看 这 些 值 是 否 与 633 nm 处 的 实测 值 3.9 ~4.8 dB/km 相符 ? 

3.7 求解 式 (3.7), 绘制 弯曲 曲率 半径 和 纤 芯 半径 ao 的 关系 曲线 。 波 长 分 别 为 1300 nm 和 1500 nm, 比率 
Ma/ M, 分 别 为 10% .50% 和 75% , a 的 变化 范围 是 5 pm<a<30 pm, 

3.8 考虑 折射 率 分 布 指数 c =2.0 的 梯度 折射 率 光 纤 ， 其 包 层 折射 率 nm = 1.50, 折射 率 差 A =0.01。 利 用 
式 (3.7), 画 出 当 波长 1 =1 um, 弯曲 半径 小 于 10 cm 时 比率 M/M 的 曲线 , 光纤 的 纤 芯 半径 分 别 为 
4, 25 和 100 pm, 

3.9 两 种 常用 的 光纤 护 套 材料 是 杜邦 公司 制造 的 Elvax 265(E, =21 MPa) 和 Hytrel 4056( E, =58 MPa), WR 
玻璃 光纤 的 杨 氏 模 量 为 64 GPa, 画 出 当 光 纤 涂 覆 这 些 材料 时 微 弯 损耗 的 减 小 随 折射 率 差 A 变化 的 曲 
线 。 绘 制 这 些 曲 线 的 条 件 是 A 的 范围 为 0.1% ~1.0% , 光纤 的 包 层 和 纤 芯 半径 比 b/a =2。 

3.10 ”假设 某 阶 唉 折射 率 光纤 的 V 值 为 6.0。 
(a) 利用 图 2.27, 估算 6 个 最 低 阶 的 LP 模式 在 包 层 中 传播 的 相对 功率 Paws/P。 
(b) 如 果 (a) 中 光纤 是 玻璃 纤 芯 和 玻璃 包 层 , 光纤 的 纤 芯 和 包 层 衰减 分 别 为 3.0 dB/km 和 4.0 dB/km, 
试 计算 6 个 最 低 阶 模式 的 每 个 模 的 损耗 。 
3.11 假设 梯度 折射 率 光 纤 中 某 一 特定 模式 的 功率 密度 p(r) = Poexp( - Kr’), 其 中 因子 天 的 值 取决 于 模式 的 
功率 分 布 。 
(a) 将 式 (2.78) 中 mn(r) 的 表达 式 代 人 式 (3.11), 并 令 w =2, 试 证 明 这 个 模式 的 损耗 为 
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a, 


Ka’ 
因为 p(7) 随 着 7 的 增加 而 迅速 衰减 , 并 且 A K1, 所 以 为 了 运算 的 简便 可 以 假设 式 (2.78) 中 的 上 
面 一 个 关系 式 对 所 有 的 7 都 成 立 。 
(b) 选择 K 使 p(a) =0.1P,, 即 10% 的 功率 在 包 层 中 传播 , 求 出 用 al 和 as 表示 的 ago 
3.12 ” 当 波 长 小 于 1.0 pm 时 , 折射 率 nn 满足 Sellmeier 关系 式 9 
bk, 
E - E’ 
其 中 E=hcA 是 光子 能 量 , EA E, ARM RR EERE. WF SiO, RH, E = 13.4 eV, 
E, =14.7 eV, 证 明 当 波长 范围 在 0.20 ~1.0 pm R}, 用 Sellmeier 关系 式 计 算出 的 nn 值 与 图 3. 12 所 示 的 
结果 是 完全 一 致 的 。 
3.13 〈a) 一 个 工作 在 850 nm 处 的 LED 的 谱 宽 为 45 om, 它 由 材料 色散 引起 的 脉冲 展 宽 是 多 少 ? 如 果 使 用 谱 
宽 为 2 nm 的 激光 二 极 管 , 脉冲 展 宽 又 是 多 少 ? 单位 是 ns/km。 
(b) 工 作 波 长 1550 nm, 谱 宽 为 75 nm 的 LED, 求 其 由 材料 色散 导致 的 脉冲 展 宽 。 用 图 3. 13 估算 dr/di。 
验证 图 3.15 中 所 示 的 bd( Vb)/dV 和 Vd (Vb) /dV AY PREG. HEF b 的 表达 式 可 使 用 式 (3. 38)。 
利用 射线 轨迹 法 推导 式 (3. 13)。 
一 阶 跃 折射 率 光纤 的 纤 世 和 包 层 直径 分 别 为 62.5 km 和 125 pm, 纤 芯 折射 率 n =1.48, 折射 率 差 A = 
1.5% 。 试 比较 用 式 (3. 13 ) 计算 这 个 光纤 在 1310 nm 的 模式 色散 和 用 更 准确 的 表达 式 





Os 


= 00 + 





n = 1 + 


Ww Www 
— e 
Rn nn 上 


计算 所 得 的 结果 , 其 中 工 是 光纤 的 长 度 , n, 是 包 层 折射 率 。 
3.17 考虑 一 标准 的 非 色 散 位 移 单 模 光 纤 , 它 的 零 色散 波长 为 1310 nm, 色散 斜率 S =0. 0970 ps/(nm’ km)， 
画 出 在 波长 范围 1270 nm <A <1340 nm 内 的 色散 曲线 。 利 用 式 (3.47)。 
3.18 典型 的 色散 位 移 单 模 光 纤 的 零 色 散 波 长 为 1550 nm, 色散 斜率 S =0.070 ps/(nm - km) 。 
(a) 利用 式 (3.49) 画 出 在 波长 范围 1500 nm <A <1600 nm 的 色散 曲线 。 
(b) 将 波长 1500 nm 色散 , 与 习题 3. 17 中 非 色 散 位 移 光 纤 的 色散 进行 比较 。 
3.19 试 从 式 (3.45) 推 导出 式 (3.47) 的 色散 表达 式 。 


3.20 Renner’? 推导 出 了 一 个 简单 的 计算 单 模 光 纤 中 的 弯曲 损耗 近似 公式 , 即 
2(Z,Z,)" 

Qa. = Oo SS ee 
smp conv (Z, + Z,) — (Z, — Z,)cos (20) 


其 中 常用 的 弯曲 损耗 公式 为 


1/2 2 3 
1| zx K 2y R 
a OnV 三 地 | aa 一 2 OP 
i P V?’ Ky (ya) | 3 
V 值 由 式 (2.57) 给 出 , Bo 由 式 (2.46) 给 出 , 是 具有 无 限 长 包 层 的 直 光 纤 的 传播 常数 , K 是 修正 的 贝 赛 
尔 函 数 (参见 附录 C), H 





_ R2 
Z, = Kn (1+ 26/R) B 
= Poy? _ go? 

~ kn (1+ 2b/R) -km 
q=2,3 
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3.21 


3.22 


Ca Bm B= Boe -由 
R, = 20 rk b| pP = 主 弯 曲 半径 

使 用 计算 机 ，(a) 验 证 图 3.27 中 1300 nm 的 曲线 ; (b) 计算 并 画 出 弯曲 损耗 在 800 ~ 1600 nm 范围 内 随 波 
长 变化 的 曲线 ， 几 个 不 同 的 弯曲 半径 值 ( 如 15 mm 和 20 mm), 4 n, =1. 480, m =1.475, n =1. 07n, = 
1.578, b =60 pm, 
为 描述 弯曲 损耗 随 弯曲 半径 和 波长 的 变化 而 发 生 振 功 的 现象 , Faustini 和 Martini” 推 导出 了 更 为 准确 的 
公式 。 利 用 计算 机 , 根据 他 们 的 公式 重新 进行 计算 , 以 得 到 他 们 论文 中 的 图 5 所 示 的 结果 ( 见 J Light- 
wave Tech., vol. 15, pp. 671-679, Apr. 1997) ， 即 弯曲 损耗 随 弯曲 半径 和 波长 变化 的 三 维 图 形 。 
对 于 纤 芯 和 包 层 直径 分 别 为 9 km 和 125 pm 的 单 模 光纤 , 计算 其 在 1320 nm 波长 处 的 波导 色散 , 色散 
的 单位 用 ps/(nm* km)。 令 纤 芯 折射 率 n =1.48, 折射 率 差 A =0.22% 。 
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Blam 光 W 


光纤 通信 中 广泛 使 用 的 两 类 光源 主要 是 异 质 结 半导体 激光 器 (也 称 为 注入 式 激光 器 或 
ILD) 和 发 光 二 极 管 (LED) 。 一 个 异 质 结 是 由 两 种 不 同 带 隙 能 量 的 相 邻 半导体 材料 组 成 的 。 这 
两 种 器 件 适用 于 光 传 输 的 原因 是 它们 都 有 足够 的 输出 功率 , 应 用 范围 广 , 可 以 通过 改变 注入 电 
流 来 直接 调制 光源 输出 光 功 率 , 它们 有 比较 高 的 效率 , 而 且 它 们 的 尺寸 与 光纤 的 尺寸 也 比较 匹 
Aco LED 和 半导体 激光 器 的 主要 特性 在 许多 著作 和 综述 论文 中 “都 有 介绍 , 第 11 章 还 将 介 
绍 泵 浦 激光 器 。 

本 章 的 目的 是 对 于 与 光纤 匹配 的 发 光 光 源 的 相关 特性 进行 综述 。 第 一 节 讨 论 与 光源 工作 相 
关 的 半导体 材料 的 基础 知识 。 接 下 来 的 两 节 分 别 介绍 LED 与 半导体 激光 器 的 输出 特性 和 工作 特 
性 。 后 续 各 节 介 绍 光 源 的 温度 响应 ` 线 性 特性 和 在 不 同 工 作 条 件 下 的 可 靠 性 。 

由 本 章 可 知 ，LED 和 激光 器 的 发 光 区 都 是 由 直接 带 隙 的 -V 族 半导体 材料 构成 的 pn 结 组 
成 。 当 pn 结 正 向 偏 置 时 , 电子 和 空 穴 被 分 别 注 人 型 区 和 型 区 。 这 些 注 入 的 少数 载 流 子 (电子 
与 空 穴 ) 会 发 生 复合 ， 当 为 辐射 性 复合 时 就 会 发 射出 一 个 能 量 为 hv 的 光子 ; 若 为 非 辐射 性 复合 ， 
则 复合 能 量 以 发 热 的 形式 耗 散 掉 。 这 个 pn 结 称 为 有 源 区 或 复合 区 。 

LED 与 激光 器 的 一 个 主要 差别 在 于 ,LED 输出 非 相 干 光 , 而 激光 器 输出 相干 光 。 对 相干 
光源 , 光 的 能 量 在 光学 谐振 腔 中 产生 。 从 谐振 腔 中 释放 出 的 能 量具 有 时 间 和 空间 相干 性 , 这 意 
味 着 输出 光 有 很 好 的 单 色 性 和 输出 光束 具有 极 好 的 方向 性 。 而 对 于 非 相干 的 LED 光源 , 波长 
选择 没有 光学 谐振 腔 。LED 的 输出 光 具 有 很 宽 的 频谱 , 这 是 由 于 发 射 的 光子 能 量 范围 超出 了 
复合 的 电子 和 空 穴 能 量 分 布 ， 能 量 分 布 一 般 在 1 ~2ks7 之 间 (h 是 玻 尔 兹 曼 常 数 , 了 是 pn 结 的 
绝对 温度 ) 。 另 外 , 发 射 的 非 相 干 光 能 量 进 入 一 个 宽 的 椭圆 区 按 余 弦 分 布 , 因而 光束 呈现 大 的 
发 散 角 。 

在 选择 一 种 与 光源 匹配 的 光纤 时 , 必须 考虑 光纤 的 各 种 不 同 特性 [ 如 几何 尺寸 衰减 随 波 
长 变化 、 群 时 延 失真 (带宽 ) 和 模式 特征 ] 。 这 些 光 纤 因素 与 光源 功率 \ 谱 宽 \ 辐 射 图 形 以 及 调制 
容量 之 间 的 相互 影响 也 要 考虑 到 。 从 半导体 激光 器 中 发 出 的 空间 方向 相干 光 能 可 以 耦合 进 和 人 
单 模 光纤 或 多 模 光 纤 。 通 常 ,多 模 光 纤 中 采用 LED 作为 光源 ,因为 通常 情况 下 从 LED 中 发 出 的 
光 只 有 注入 到 多 模 光 纤 中 时 , 非 相 干 光 才能 获得 充分 高 的 耦合 效率 。 然 而 , 在 高 速 局 域 网 中 , A 
想 在 同一 根 光纤 中 同时 传送 多 个 波长 , 如 使 用 LED 时 ,就 要 用 到 一 种 称 为 频谱 分 割 “ “的 技术 。 
这 就 需要 使 用 一 个 无 源 器 件 ,如 波导 光栅 阵列 (参见 第 10 BE) ,来 将 LED 发 射 的 宽 谱 光 分 割 成 多 
个 窗 频 谱 信号 。 由 于 这 些 分 割 频 谱 的 每 个 中 心 在 不 同 的 波长 ,于 是 它们 可 以 用 独立 数据 流 外 
调制 , 然后 送 到 同一 根 光纤 中 传输 。 


4.1 半导体 物理 学 基础 


本 章 内 容 假 设 读者 具备 半导体 物理 学 的 基本 知识 。 本 章 给 出 了 各 种 与 半导体 材料 性 能 相 
关 的 定义 , 如 能 带 、 本 征 材料 和 非 本 征 材 料 pn 结 以 及 直接 带 隙 和 间接 带 院 的 概念 。 如 需 深 人 
了 解 ,可 参阅 参考 文献 16-18。 
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4.1.1 能 带 

半导体 材料 的 导电 特性 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 。 以 硅 (Si) 为 例 , 它 位 于 元 素 周期 表 的 第 
四 族 , 在 它 的 原子 核 外 层 有 4 个 电子 , 通过 它们 能 与 晶体 中 的 相 邻 原子 构成 共 价 键 。 这 种 原子 
核 外 层 电子 称 为 价 电子 。 

可 借助 图 4.1(a) 所 示 的 能 带 图 来 解释 半导体 的 导电 特性 。 在 半导体 材料 中 , 价 电子 占用 
的 能 带 称 为 价 带 , 这 是 电子 能 够 允许 存在 的 最 低能 带 。 电 子 允 许 占据 的 较 高 的 能 带 称 为 导 带 。 
在 低温 下 , 纯 晶 体 导 带 完全 没有 电子 和 价 带 充满 电子 , 两 带 通 过 能 际 或 带 隙 分 开 , BR 
能 级 存在 。 当 温度 上 升 时 , 一 些 电子 受热 激发 而 越过 带 隙 。 对 于 Si 晶体 ,这 个 激发 能 量 必须 
大 于 1.1 eV, 1.1 eV 是 带 隙 的 能 量 。 这 种 电子 激发 过 程 使 导 带 产生 的 自由 电子 的 浓度 为 n, 同时 
使 得 价 带 中 留 下 相同 浓度 bp 的 空位 或 空 穴 ,如 图 4.1(b) 所 示 。 材 料 中 的 自由 电子 和 空 穴 都 是 可 
移动 的 , 两 者 都 是 载 流 子 , 能 起 到 导电 的 作用 。 价 带 中 的 电子 迁移 导致 空 穴 出 现 。 这 种 作用 使 空 
穴 朝 着 与 电子 流 相 反 的 方向 移动 , 如 图 4.1(a) 所 示 。 
A 电子 能 量 





< EEH) 
Yi Vy ~2ks7 电子 浓度 分 布 
YW Hy ; we 
“| A | 电子 态 数量 
电子 跃迁 能 阶 a 
| 空 穴 态 数量 
SA “pr 


四 (b) 
图 4.1 (a) fea Zen ST Orit PETERA E) PRIEST (REED Ec), 
在 外 电场 E 的 作用 下 ,产生 了 自由 电子 和 空 穴 运动 ;(b) 在 本 
征 半导体 中 ,电子 受热 激发 穿越 带 隙 产生 相同 浓度 的 电子 和 空 穴 
当 电子 在 半导体 中 运动 时 , 它 会 与 材料 中 周期 分 布 的 组 成 原子 相互 作用 , 从 而 经 受 一 种 外 
力作 用 。 为 了 表示 半导体 材料 中 电子 因 外 力 F。 产 生 的 加 速度 do 电子 的 质量 应 当 以 基于 量 
子 机 理 的 有 效 质量 m。 来 表示 。 也 就 是 说 ， 当 使 用 关系 式 Fe =Ma, 材料 中 电子 受 外 力 的 
影响 都 应 用 等 效 质量 m。。 
材料 中 电子 和 空 穴 的 浓度 称 为 本 征 载 流 子 浓度 n, 对 于 无 缺陷 和 未 掺 杂 的 理想 材料 , 它 可 
以 表示 为 


E 
ee eee: 
n= pan = Kool a (4.1) 
起 中 
K =2(2nk, T/K (m,m, 
是 材料 的 一 个 特征 常数 。 式 中 7 是 绝对 温度 hs 是 玻 尔 兹 曼 常数 .h ERARA m, Am, St 
别 表示 电子 和 空 穴 的 等 效 质量 , 它们 可 能 要 比 自由 空间 中 电子 的 静止 质量 9.11 x107 kg h 
10 倍 或 更 多 。 
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例 4.1 已 知 在 300 K BY, GaAs 的 一 些 参 数值 如 下 : 

电子 静止 质量 m=9.11 x107" kg 

电子 有 效 质量 mm。 =0.068m =6.19 x107” kg 

空 穴 有 效 质量 m, =0.56m =5.10 x107" kg 

带 阶 能 量 已 =1.42 eV 

其 本 征 载 流 子 的 浓度 是 多 少 ? 

解 :首先 将 带 隙 能 量 的 单位 转换 为 焦耳 

E= 1.42 eV x 1.60 x 107!9 J/eV 

于 是 由 式 (4.1) 可 求 得 本 征 载 流 子 浓度 为 
N (| 


3/2 
; (6626x107)? | [(6.19x10™) 


-19 
x (5.10% posf- 1.42x1.60x10 | 


2(1.381 x 10°73)300 
= 2.62x102m-3 = 2.62 x 10°cm™ 


通过 向 晶体 中 掺 微量 的 V 族 元 素 (如 P、As、Sb) 杂质, 可 以 使 晶体 的 导电 性 能 大 为 增加 。 
这 个 过 程 称 为 摊 杂 , 被 摊 杂 后 的 半导体 称 为 非 本 征 材 料 。 这 些 用 来 摊 杂 的 元 素 在 原子 核 的 外 
层 有 5 个 电子 。 当 用 它们 来 替换 一 个 Si 原子 时 , 其 中 4 个 电子 用 来 与 相 邻 原子 形成 共 价 键 ， 
余下 的 一 个 电子 受到 的 束缚 很 弱 , 用 来 传导 电流 。 如 图 4.2(a) 所 示 , 这 就 在 导 带 下 面 产生 了 
一 个 占用 能 级 , 一 般 称 为 施主 能 级 。 因 为 它 能 贡献 一 个 电子 给 导 带 , 因此 称 这 种 杂质 为 施主 杂 
质 。 如 图 4.2(b) 所 示 , 导 带 中 自由 电子 浓度 的 增加 正 是 这 一 特点 的 反映 。 由 于 这 种 材料 中 电 
流 由 带 负 电荷 的 电子 来 传导 (因为 电子 浓度 比 空 穴 浓度 要 高 很 多 ) , 我 们 称 之 为 n 型 材料 。 











电子 浓度 分 布 
Ep a 
a SS A 电子 态 数量 
Ey 空 六 态 数量 
价 带 
空 穴 浓度 分 布 
N WW TR 


(a) (b) 
图 4.2 (a)n 型 材料 中 的 施主 能 级 ; (b) 施 主 杂 质 的 电离 使 得 电子 浓度 分 布 增加 


通过 向 晶体 中 摊 II 族 元 素 杂 质 , 也 能 使 材料 的 导电 性 能 得 到 增强 。III 族 元 素 在 其 原子 核 
的 外 层 有 3 个 电子 。 在 这 种 情形 下 , 3 个 电子 构成 共 价 键 , 同时 会 产生 一 个 与 施主 电子 电量 相 
等 的 空 穴 。 如 图 4.3(a) 所 示 , 这 使 得 在 价 带 上 方 产生 了 一 个 非 占 用 能 级 。 当 价 带 中 的 电子 被 
激励 到 这 个 受 主 能 级 (这 样 称呼 是 因为 杂质 原子 接收 来 自 价 带 的 电子 ) 时 , 它 就 具有 了 导电 性 。 
相应 地 , 价 带 中 的 自由 空 穴 浓度 增加 ,如 图 4.3(b) 所 示 。 因 为 导电 性 是 带 正 电荷 的 空 穴 流动 
的 结果 , 我 们 称 之 为 p 型 材料 。 
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电子 能 量 






导 带 


4 Ec 


电子 浓度 分 布 






we 


(a) (b) 
图 4.3  (a)p 型 材料 中 的 受 主 能 级 ; (b) 受 主 杂质 的 电离 使 得 空 穴 浓度 分 布 增加 


4.1.2 本 征 材 料 和 非 本 征 材料 


不 含 杂 质 的 理想 材料 称 为 本 征 材料 。 因 为 晶体 中 原子 的 热 振 动 , 价 带 中 的 某 些 电子 可 获 
得 足够 能 量 而 被 激励 到 导 带 。 由 于 每 个 移动 到 导 带 的 电子 同时 在 价 带 中 留 下 一 个 空 穴 , 这 一 
热 生成 过 程 就 产生 了 电子 - 空 穴 对 。 于 是 对 于 本 征 材料 , 电子 和 空 穴 的 数量 都 等 于 式 (4.1) 所 
表示 的 载 流 子 密度 。 相 反 , 在 复合 过 程 中 一 个 自由 电子 释放 其 能 量 并 落 入 价 带 中 的 一 个 空 穴 。 
对 于 非 本 征 半导体 , 一 种 载 流 子 浓度 增加 的 同时 另 一 种 载 流 子 的 浓度 就 会 减 小 。 在 特定 温度 
FT, 两 种 载 流 子 浓度 的 乘积 为 一 个 常数 。 于 是 有 以 下 的 浓度 作用 定律 

p= (4.2) 

在 热平衡 下 , 此 定律 对 本 征 材料 和 非 本 征 材料 都 是 成 立 的 。 

由 于 导电 性 与 载 流 子 浓度 成 正比 , 定义 以 下 两 种 类 型 的 载 流 子 。 

1. 多 数 载 流 子 : 指 nn 型 材料 中 的 电子 或 p 型 材料 中 的 空 穴 ; 

2. 少数 载 流 子 : 指 型 材料 中 的 空 穴 或 p 型 材料 中 的 电子 。 
半导体 器 件 工作 的 关键 是 少数 载 流 子 的 注入 和 抽取 。 
例 4.2 FR-CRPREAN WHER Mn BERR Ray he py PMS TERR 
度 ， 下 标 NN 用 来 表示 它 具有 nn 型 半导体 特性 。 在 这 种 情形 下 , 仅 能 通过 本 征 原 子 的 热电 离 来 
产生 空 穴 。 此 过 程 中 产生 的 电子 浓度 和 空 穴 浓度 是 相等 的 ， 所 以 nn 型 半导体 中 的 空 穴 浓 度 为 

pn=Pi= n 
由 于 传导 电子 是 由 杂质 原子 和 本 征 原子 共同 产生 的 ,总 的 传导 电子 浓度 nn 满足 以 下 关系 
ny=Np+n;=Np + Py 

将 pw 代入 式 (4.2) ， 可 知 在 平衡 条 件 下 电子 浓度 与 空 穴 浓 度 的 乘积 等 于 本 征 载 流 子 密度 的 平 
方 , 所 以 有 pw =n /nw。 由 此 可 得 到 以 下 关系 式 


A 所 空 穴 浓度 分 布 


一 般 情 况 下 有 n 之 Nb, 于 是 有 以 下 近似 表达 式 
ny=Np Py="/Np 


120 光纤 通信 (第 四 版 ) 


4.1.3 pn 


PRH n 型 半导体 材料 或 p 型 半导体 材料 就 其 本 身 而 言 仅 能 起 导电 作用 。 在 用 它们 制作 
光源 器 件 时 ， 必 须 同 时 使 用 两 种 材料 ( 在 单一 或 连续 的 晶体 结构 中 ) 。 当 p 型 半导体 与 型 半 
导体 接触 时 , 在 接触 区 (两 者 中 间 ) 会 形成 一 个 相对 稳定 的 空间 电荷 区 , 这 就 是 所 谓 的 pn 结 ， 


它 决定 了 半导体 器 件 的 电 特 性 。 

当 mzm 结 形成 后 ， 多 数 载 流 子 就 会 
在 结 区 扩散 。 这 导致 了 区 的 电子 去 
填充 p 区 的 空 穴 , 同时 又 在 n 区 产生 了 
空 穴 。 如 图 4.4 Bras, 于 是 在 pn 结 上 
就 形成 了 一 个 内 建 电场 ( 或 势 又 ) 。 一 
且 平 衡 建立 起 来 , 电场 就 会 阻止 电荷 的 
净 运 动 。 由 于 电子 和 空 穴 都 形成 共 价 
键 结构 , 所 以 结 区 内 就 不 再 有 移动 的 载 
流 子 。 我 们 称 这 个 区 域 为 耗 尽 区 或 空 
间 电 荷 区 。 

如 图 4. 5 所 示 , 连接 一 个 电池 到 
pn 结 上 , 将 其 正极 接 型 材料 、 负 极 接 
型 材料 , 这 时 就 说 pn 结 是 反 向 偏 置 。 
由 于 反 向 偏 压 的 作用 , 耗 尽 区 向 n 区 和 
p 区 扩张 而 得 到 加 宽 。 这 有 效 地 增加 了 
势 垒 强度 ,从 而 阻止 多 数 载 流 子 流 过 pn 





Lj hae 


HS (HH) 


| | 
| | 
| | 
| | 
Emax — 


SA 


图 4.4 电子 跨 过 pn MT Bos sR RB TAA HH) 


结 。 然 而 ,少数 载 流 子 可 以 流动 。 在 常温 和 正常 工作 


电压 下 , 少数 载 流 子 的 流动 很 微弱 。 但 若 产 生 了 额外 载 流 子 , 例如 光照 射 光电 二 极 管 时 ,这 种 


流动 也 会 变 得 相当 强 。 


如 图 4.6 所 示 ， 当 pn 结 被 正 向 偏 置 时 , 会 导致 势 又 降低 。 于 是 n 型 区 的 导 带 电子 和 
p 型 区 的 价 带 空 穴 又 可 在 结 区 内 扩散 。 一 旦 穿 过 结 区 , 它们 会 极 大 地 增加 少数 载 流 子 的 浓 
E, 余下 的 载 流 子 就 会 与 带 相反 电荷 的 多 数 载 流 子 复合 。 剩 余 少数 载 流 子 的 复合 是 产生 光 


辐射 的 机 理 。 
少数 载 流 子 漂移 


耗 尽 区 加 宽 





外 接 电池 





图 4.5 反 向 偏 置 使 耗 尽 区 加 宽 , 但 允许 少 图 4.6 ERMEER, 使 
数 载 流 子 在 外 加 场 作用 下 自由 移动 多 数 载 流 子 在 结 区 内 扩散 
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4.1.4 BRR BRR 


为 了 使 电子 在 向 导 带 跃迁 或 从 导 带 跃迁 的 过 程 中 分 别 伴随 着 光子 的 辐射 或 吸收 ,必须 保 
持 能 量 和 动量 守恒 。 虽 然 一 个 光子 可 能 具有 可 观 的 能 量 , 但 它 的 动量 hve 非常 小 。 

如 图 4.7 Bras, 半导体 材料 的 带 隙 是 动量 上 的 函数 ,依照 带 隙 的 形状 ， 可 以 将 半导体 分 成 
直接 带 辽 材料 和 间接 带 除 材料 两 类 。 考 虑 一 个 电子 和 一 个 空 穴 复合 ,随后 辐射 一 个 光子 的 过 
E, 在 最 简单 和 最 有 可 能 发 生 的 复合 过 程 中 , 电子 和 空 穴 具 有 相同 的 动量 [参见 图 4.7(a) ]， 
这 就 是 直接 带 除 材 料 。 

对 于 间接 带 隙 材料 , 导 带 最 小 能 级 和 价 带 最 大 能 级 有 不 同 的 动量 , 如 图 4.7(b) 所 示 。 由 
于 光子 的 动量 很 小 , 所 以 此 时 导 带 与 价 带 之 间 的 复合 必须 要 有 另外 的 粒子 参与 以 保持 动量 守 
恒 。 声 子 (例如 晶 格 振动 ) 就 能 完成 这 样 的 功能 。 
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图 4.7 (a) 直接 带 隙 材料 中 , 电子 复合 伴随 光子 的 发 射 ; (b) 间接 带 隙 
材料 中 ,电子 复合 需要 一 个 能 量 为 E, 、 动 量 为 ,的 光子 参与 


4.1.5 半导体 器 件 的 制造 


在 制造 半导体 器 件 的 过 程 中 , 必须 对 不 同 材 料 的 晶体 结构 进行 细心 地 考虑 。 在 任何 晶体 
结构 中 , 单 原子 (如 Si 或 Ge) 或 原子 团 在 空间 上 是 以 一 定形 式 重复 排列 的 。 这 种 周期 性 的 排列 
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称 为 晶 格 ， 原 子 间 或 原子 团 间 的 距离 称 为 晶 格 距离 或 晶 格 常数 。 典 型 的 晶 格 距离 为 几 个 埃 。 

半导体 器 件 的 制作 一 般 从 晶体 衬 底 开始 , 它 为 器 件 的 制作 提供 机 械 长 度 并 为 电 接触 层 提 
供 了 一 个 底层 基础 。 通 常 使 用 一 种 称 为 晶体 生长 的 化 学 反应 在 衬 底 上 生成 一 层 很 薄 的 半导体 
材料 。 这 些 半导体 材料 必须 具有 与 衬 底 晶体 相同 的 晶 格 结构 。 尤 其 是 对 相 邻 的 材料 ， 晶 格 距 
离 必 须 完全 匹配 , 这 样 才 能 避免 在 材料 接触 面 由 于 温度 的 变化 而 引起 压力 和 张力 。 这 种 晶体 
生长 技术 也 称 为 外 延生 长 法 (epitaxial) ,这 个 词 来 自古 希腊 , 其 中 “epi” 的 意思 为 “在 …… 上 ”、 
“taxis” 的 意思 为 “排列 ”。 也 就 是 说 , 它 是 一 种 材料 的 原子 在 另 一 种 材料 上 的 排列 。 外 延生 长 
法 的 一 个 重要 特点 就 是 它 可 以 比较 容易 地 改变 连续 材料 层 的 挫 杂 浓度 ,因此 多 层 半 导体 器 件 
可 以 通过 一 个 连续 过 程 制 作 。 外 延 层 的 形成 可 以 采用 的 生长 工艺 有 汽 相 法 、 液 相 法 和 分 子 
RE 17 5 


4.2 发 光 二 极 管 (LED) 


对 于 光纤 通信 系统 , 若 使 用 多 模 光 纤 且 信息 比特 速率 在 100 ~200 Mb/s AF, 同时 只 要 求 
几 十 微 瓦 的 输入 光 功 率 , ABA LED 是 可 选用 的 最 佳 光 源 。 比 起 半导体 激光 器 ,因为 它 不 需要 
热 稳定 和 光 稳 定 电 路 (参见 4.3.6 节 ), 所 以 LED 的 驱动 电路 要 相对 简单 得 多 , 另外 它们 的 制 
作成 本 低 、 产 量 高 。 


4.2.1 LED 的 结构 


为 了 有 效 地 应 用 于 光纤 传输 系统 ， LED 必须 有 较 高 的 辐射 光 功 率 输出 、 快 速 的 发 光 响 应 时 
间 以 及 高 量子 效率 。 辐 射 强度 (亮度 ) 是 常用 的 一 个 测量 指标 ， 它 是 单位 发 光 面 辐射 进 单位 立 
体 角 的 光 功 率 , 其 单位 为 瓦特 。 光 源 必须 要 有 较 大 的 辐射 强度 , 这 样 才 能 将 足够 高 的 光 功 率 耦 
合 进 光纤 , 具体 细节 将 在 第 5 章 讲述 。 发 光 响 应 时 间 是 输入 电 脉冲 与 输出 光 信 号 之 间 的 时 延 。 
正如 4.2.4 节 和 4.3.7 节 中 所 述 , 这 个 时 延 是 限制 注入 电流 直接 调制 光源 的 带宽 值 的 主要 因 
素 。 量 子 效率 与 注入 电子 - 空 穴 对 中 辐射 性 复合 比例 相关 。4. 2. 3 节 中 将 给 出 量子 效率 的 定 
X, 并 将 对 其 进行 详细 讲解 。 

为 获得 高 辐射 强度 和 高 量子 效率 ,LED 的 结构 必须 提供 一 种 约束 机 制 以 便 将 载 流 子 和 辐 
射 光 限制 在 pn 结 的 有 源 区 , 让 尽 可 能 多 的 载 流 子 在 有 源 区 内 发 生 辐 射 性 复合 。 载 流 子 限制 用 
来 在 器 件 的 有 源 区 获得 较 高 的 辐射 性 复合 , 这 样 就 能 获得 比较 高 的 量子 效率 。 为 了 阻止 pn 结 
周围 材料 对 辐射 光 产生 吸收 ,对 辐射 光 进 行 限制 是 十 分 重要 的 。 

为 了 对 载 流 子 和 辐射 光 实现 限制 , 人 们 对 LED 的 结构 如 同 质 结 \ 单 异 质 结 和 双 蜡 质 结 等 进 
行 了 广泛 的 研究 ”。 图 4.8 中 画 出 了 这 些 结构 中 最 有 效 的 一 种 , 这 就 是 双 异 质 结构 (或 异 质 结 ) 
器 件 。 之 所 以 称 其 为 双 异 质 结 ,主要 是 因为 在 有 源 区 的 两 边 有 两 个 不 同 材 料 的 合金 层 。 这 种 
结构 是 从 半导体 激光 器 的 研究 中 发 展 起 来 的 。 通 过 将 各 种 不 同 材料 的 合金 层 夹 在 一 起 , 所 有 
的 载 流 子 和 辐射 光 都 被 局 限 在 中 心 有 源 层 。 相 邻 层 间 的 带 隙 差 使 得 载 流 子 被 限制 [如 
图 4.8(b) 所 示 ], 而 相 邻 层 间 的 折射 率 差 使 辐射 光 被 约束 在 中 心 有 源 区 [如 图 4.8(c) 所 示 ]。 
这 就 使 得 它 具 有 高 效率 和 高 辐射 强度 。 影 响 器 件 性 能 的 其 他 参数 包括 有 源 区 的 光 吸 收 率 ( 自 吸 
收 ) 、 异 质 结 界面 的 载 流 子 复 合 、 有 源 层 的 摊 杂 浓度 、 注 入 载 流 子 密度 以 及 有 源 层 的 厚度 等 。 将 
在 下 面 的 几 节 详细 讨论 这 些 参数 的 影响 。 
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图 4.8 (a) 典 型 的 GaAlAs 双 异 质 结 发 光 二 极 管 的 横 截 面 图 ( 非 实物 扩 才 ) 。 在 这 种 结构 中 ， 
当 x >y 时 能 实现 对 载 流 子 的 限制 和 对 辐射 光 的 导 引 ;(b) 能 带 图 ,显示 了 有 源 区 以 及 
将 载 流 子 限制 在 有 源 层 的 电子 势 又 和 空 穴 势 又 ;(e) 折 射 率 变化 ,因为 波导 材料 有 较 
高 的 带 际 能 量 ,所 以 第 1 区 和 第 5 区 的 低 折 射 率 材料 在 波导 周围 建立 起 一 个 光 的 屏障 


用 于 光纤 系统 的 两 种 基本 LED 结构 是 面 发 光 ( 又 称 为 Burrus 或 前 发 射 ) 二 极 管 和 边 发 光 二 
极 管 "。 在 面 发 光 二 极 管 中 , 有 源 发 光 面 与 光纤 轴 垂 直 , 如 图 4.9 所 示 。 这 种 结构 中 , 在 器 件 
的 衬 底 腐蚀 了 一 个 小 孔 , 然后 用 环 氧 树脂 材料 固定 插 人 小 孔 的 光纤 , 这 样 能 以 尽 可 能 高 的 效率 
接收 发 射出 来 的 光 。 实 用 面 发 光 二 极 管 的 球形 发 光 面 的 标准 直径 为 50 pm、 厚度 为 2.5 um, 
辐射 方向 图 基本 上 是 各 向 同性 的 , 总 的 半 功 率 光束 宽度 为 120°。 

从 面 发 光 二 极 管 中 发 出 的 各 向 同性 光束 称 为 朗 伯 光 。 在 这 种 光 辐 射 方向 图 中 ,从 各 个 方 
向 观察 光源 其 亮度 都 相同 , 但 是 光 功 率 按 cos O 递减 , 其 中 9 是 观察 方向 与 发 光 面 法 线 之 间 的 
夹 角 (这 是 由 于 对 观察 者 而 言 , 其 观察 的 发 光 面 积 的 投影 随 cos 9 减 小 ) 。 于 是 当 0 =60" 时 功率 
降 至 极 大 值 的 一 半 , 因此 总 的 尘 功率 光束 宽度 为 120°。 

图 4.10 给 出 了 一 个 边 发 光 二 极 管 的 示意 图 , 它 由 一 个 产生 非 相 干 光 的 有 源 结 区 、 两 个 导 光 层 
组 成 。 导 光 层 的 折射 率 要 比 有 源 区 的 折射 率 低 , 但 比 周围 材料 的 折射 率 高 。 这 种 结构 形成 了 一 
个 波导 通道 , 使 辐射 光 的 出 射 方向 朝向 光纤 的 纤 芯 。 为 了 与 典型 纤 芯 直径 (50 ~ 100 pm) 相 匹配 ， 
边 发 光 二 极 管 的 条 形 接触 面 的 宽度 一 般 在 50 ~70 hm 之 间 。 有 源 区 的 长 度 通常 在 100 ~ 150 pm 
之 间 。 边 发 光 二 极 管 的 辐射 光 要 比 面 发 光 二 极 管 的 具有 更 好 的 方向 性 , 如 图 4. 10 所 示 。 在 与 
pn 结 平行 的 平面 上 , 由 于 没有 导 波 作用 , 其 辐射 光 为 朗 伯 光 ( 按 cos 9 变化 )， 半 功率 宽度 为 
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bi=120*。 通 过 合理 选择 波导 厚度 ` ,可 使 与 pn 结 正 交 的 平面 上 辐射 光 的 半 功 率 宽度 9， 降 到 
25° ~35°, 
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图 4.9 高 辐射 强度 的 面 发 光 LED 原理 图 ( 非 实物 尺 寸 ), AWEK 
限制 在 一 个 与 纤 芯 尾 端面 积 基 本 一 致 的 圆 形 截面 内 
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图 4.10 边 发 光 双 异 质 结 LED 原理 图 ( 非 实物 尺寸 ) , 其 输出 光束 在 与 pn 结 平行 的 面 
内 是 朗 伯 光 (6,=120°) ,在 与 Pn 结 垂直 的 平面 内 具有 较 强 的 方向 性 (6, ~30°) 


4.2.2 光源 材料 


用 于 光源 有 源 层 的 半导体 材料 必须 具有 直接 带 际 。 这 样 电 子 和 空 穴 就 能 在 带 际 中 直接 复 
合 ,而 不 需要 第 三 种 粒子 的 参与 来 满足 动量 守恒 。 只 有 在 直接 带 隙 材料 中 , 才能 有 足够 高 的 辐 
射 性 复合 来 产生 足够 的 出 射 光 功率 。 昌 然 没 有 哪 种 普通 的 单元 素 半 导体 是 直接 带 隙 材料 ,但 
许多 二 元 化 合 物 都 是 直接 带 隙 的 。 这 其 中 最 重要 的 就 是 所 谓 I-V 族 化 合 物 。 它 们 由 一 种 
M 族 元 素 ( 例 如 Al Ga In) 和 一 种 V 族 元 素 ( 例 如 P、As、Sb) 化 合 而 成 。 另 外 , 这 些 元 素 的 许多 
三 元 和 四 元 化 合 物 也 具有 直接 带 隙 特性 ,它们 也 是 合适 的 光源 材料 。 

对 于 工作 在 800 ~ 900 nm 波段 的 光源 , 使 用 的 主要 材料 是 三 元 合金 Cai “AL.As。 砷 化 铝 与 
PME EX r 决定 了 合金 的 带 隙 , 相应 地 也 就 决定 了 其 辐射 光 的 峰值 波长 , 由 图 4.11 可 以 
看 出 这 一 点 。 通 常会 合理 选择 有 源 区 发 光 材 料 的 * fA, 使 它 的 峰值 发 光波 长 在 800 ~ 850 nm 
之 间 。 图 4. 12 给 出 了 GaAlAs 发 光 二 极 管 在 x =0.08 时 的 辐射 谱 , EE 810 nm 处 有 最 大 输 
出 光 功 率 。 频 谱 图 中 半 最 高 功率 点 的 宽度 是 大 家 熟悉 的 半 高 全 宽 (FWHM ) 谱 宽 。 如 图 4.12 所 
示 , H FWHM 谱 宽 o; 为 36 nm, 
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图 4.11 在 室温 条 件 下 ，Al.GCa ,As 的 带 隙 能 量 和 输出 波长 与 Al 摩尔 比例 x 之 间 的 关系 (经 允许 复 
制 于 Miller ,Marcatili and Lee, Proc. IEEE, vol. 61 ,pp. 1703 -1751 , Dec. 1973 ,©1973 , IEEE) 
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图 4.12 ~=0.08 的 典型 Ga AlAs 发 光 二 极 管 的 光谱 图 。 其 半 最 高 功率 点 间 的 谱 宽 为 36 nm 


若 要 获得 更 长 的 波长 ,四 元 合金 In, Ca, As, P, ,是 最 常 选用 的 光源 材料 中 的 一 种 。 通 过 改 
变 有 源 区 材料 的 摩尔 比例 x*、y, 可 以 构造 出 峰值 发 光波 长 在 1.0 ~1.7 pm 之 间 的 LED。 为 简单 
ER, 除非 有 明确 要 求 需要 给 出 x 和 y 的 值 , 我 们 通常 使 用 GaAlAs 和 InGaAsP 这 两 个 符号 来 
表示 三 元 合金 和 四 元 合金 。 在 有 些 文献 中 , 也 有 其 他 的 表示 方法 , 如 AlGaAs,(Al, Ga) As, 
(GaAl) As „GalnPAs 和 In,Ga .As,P, ,等 。 从 最 后 一 种 表示 中 显然 可 见 ， 由 于 各 个 作者 的 习惯 
不 同 , 在 不 同 的 文献 中 , 对 同一 种 材料 x 和 1 — x 可 能 会 交换 。 

GaAlAs 和 InGaAsP 合金 之 所 以 被 选 做 半导体 光源 材料 ,主要 是 因为 通过 适当 使 用 二 元 合 
金 材料 三 元 合金 材料 和 四 元 合金 材料 化 合 物 ， 有 可 能 使 异 质 结 端面 的 晶 格 参数 比较 好 地 匹 
配 。 若 要 使 丙种 相 邻 异 质 结 的 晶 格 参数 匹配 得 非常 好 ,必须 降低 端面 缺陷 并 尽 可 能 减 小 由 于 
温度 变化 引起 的 张力 。 这 些 因素 直接 影响 光源 辐射 效率 和 寿命 。 使 用 能 量 E 和 频率 v 之 间 的 
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基本 量子 力学 关系 式 
E=hv= de 
À 
通过 下 面 等 式 , 可 以 将 峰值 发 光波 长 4( pm) 与 带 隙 能 量 (eV) 之 间 的 函数 关系 用 下 面 的 
方程 式 表 示 
_ 1.240 
E, (eV) (4.3) 


各 种 -V REA HERRE EAEN RE BO a, ZMK A MI 4. 13 所 示 。 

测量 电子 从 价 带 到 导 带 所 需 的 激发 能 量 可 以 得 到 半导体 材料 的 带 隙 。 表 4. 1 中 给 出 了 光 
纤 通 信 中 一 些 常用 器 件 材料 的 带 隙 能 量 。 
二 极 管 发 光波 长 (hm) 
1.6 1.0 0.7 0.55 
T 





A( um) 





4.0 
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ot 6.0 
a 表 4.1 一 些 常用 半导体 材料 的 带 阶 能 量 
Tar 半导体 材料 。 ”” 带 隙 能 量 (eV) 
RE (Si) 1.12 
BEAL ER ( GaAs) 1.43 
ae fE (Ge) 0.67 
BEL 4B (InP) 1.35 
5.4 l | = Gao.93 Alo.03 As 1.51 
0 0.5 1.5 2.0 2.5 


1.0 t 
带 隙 能量 (eV) 
图 4.13 室温 条 件 下 ,， 晶 格 距离 .能 隙 和 二 极 管 发 光波 长 之 间 

的 关系 。 阴 影 部 分 对 应 四 元 合金 下 CaAsP , 星 号 
表示 lnosGaosAso ssPo (Ep =1.1eV) 与 InP 唱 格 常数 匹 
配 (经 允许 复制 于 Optical Fibre Communications by 
Tech. Staff of CSELT , ©1980 , McGraw-Hill Book Company ) 


通过 选择 两 种 具有 相同 晶 格 常数 和 不 同 带 隙 能 量 ( 带 隙 差异 用 来 限制 载 流 子 溢出 ) 的 组 合 
材料 , 可 以 构建 出 具有 匹配 晶 格 常数 的 异 质 结 。 在 三 元 合金 GaAlAs 中 , 带 际 能 量 LS ane EB 
离 ao 之 间 的 关系 由 图 4. 13 中 连接 GaAs 材料 (E, =1.43 eV a =5.64A) 与 AlAs 材料 (五 , = 
2.16 eV as =5.66 A) 的 虚线 决定 。 当 0<x*< 和 0.37( 直 接 带 隙 范围 ) AY, ERRER E, (eV) 可 由 
以 下 经 验 公 式 得 到 ”” 

E, =1. 424 +1.266x +0. 266x (4.4) 
确定 E,(eV) 的 值 后 , 由 式 (4.3) 就 可 得 到 峰值 发 光波 长 (km) 。 
例 4.3 Ga AlAs 激光 器 材料 比值 x=0.07。 计 算 :(a) 这 种 材料 的 带 陈 能 量 ;(b) 峰 值 发 光波 长 。 

解 :(a) 由 式 (4.4) 可 得 Es =1.5 eV; (b) 再 由 式 (4.3) 得 4 =0.82 pm, 

四 元 合金 InGaAsP 的 带 院 能量 和 晶 格 常数 变化 范围 要 相对 大 得 多 ,如 图 4. 13 中 阴影 部 分 
所 示 。 这 些 材料 一 般 是 从 nP 衬 底 上 生长 而 成 的 , 所 以 沿 图 4. 13 中 通过 InP 点 的 虚线 选择 合 
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适 的 化 合 点 , 可 获得 晶 格 匹配 结构 。 沿 这 条 虚线 , 摩尔 比例 x 和 y 在 0<x<0.47 时 满足 关系 
式 y~2. 20x。 对 与 InP MAK UCECI In „Ga, As, Pi tEh, 其 带 隙 能 量 已 (eV ) 按 下 式 变化 。 
E, = 1.35 — 0.72y + 0.12 (4.5) 
在 这 种 材料 中 , 带 隙 能 量 确定 的 波长 变化 范围 为 0.92 ~1.65 pm。 
例 4.4 对 合金 Ino74Gao.z6Aso Po (也 就 是 , x =0.26,y =0.57), 计算 :(a) 这 种 材料 的 带 隙 
能 量 ;(b) 峰 值 发 光波 长 。 
R: (a) AA(4.5) T4} E, =0.97 eV; (b) 由 式 (4.3) 有 1 =1.27 pm, 


虽然 当 发 光波 长 在 800 nm 左右 时 , LED 的 FWHM 功率 谱 宽 约 为 35 nm, 但 对 长 波长 材料 

其 谱 宽 会 有 所 增加 。 对 中 心 工作 波长 在 1300 ~ 1600 nm 范围 的 器 件 ，FWHM 谱 宽 在 70 ~ 
180 nm 左右 。 图 4. 14 给 出 了 一 峰值 发 光波 长 为 1300 nm 器 件 的 光谱 图 。 需 要 补充 的 一 点 是 ， 
因为 器 件 结构 对 辐射 光 的 内 吸收 作用 不 同 , 面 发 光 二 极 管 的 输出 光谱 要 比 边 发 光 二 极 管 的 宽 
一 些 , 如 图 4. 14 所 示 。 
A 










相对 输出 光 功 率 


>, 
`、 面 发 光 LED 
边 发 光 LED ` 









a ES EN a se 

1.18 1.22 1.26 30 134 1.38 1.42 1.46 
BK (um) 

图 4.14 峰值 发 光波 长 为 1310 nm 时 , 边 发 光 LED 和 面 发 光 LED 的 典型 光谱 图 。 随 

着 波长 增加 ,光谱 被 展 宽 ;相对 而 言 , 面 发 光 LED 的 光谱 要 更 宽 一 些 


表 4.2 列 出 了 面 发 光 二 极 管 及 边 发 光 二 极 管 的 典型 参数 。 例 子 中 使 用 的 材料 分 别 是 工作 
在 850 nm 的 GaAlAs 和 1310 nm 的 mcGaAsP。 表 中 所 列 出 的 光纤 耦合 能 量 是 指 能 够 耦合 进入 直 
径 50 pm 的 多 模 光 纤 的 光 能 量 。 


表 4.2 面 发 光 及 边 发 光 二 极 管 的 典型 参数 








LED 类 型 材料 波长 (nm) 工作 电流 (mA) “光纤 耦合 能 量 (bW) 标准 FWHM( nm) 
SLED GaAlAs _ 850 110 40 35 
ELED InGaAsP 1310 100 15 80 
SLED InGaAsP 1310 110 30 150 


4.2.3 量子 效率 和 LED 的 功率 


由 于 p 型 材料 和 型 材料 中 的 电子 和 空 穴 过 剩 , 于 是 在 器 件 的 接触 面 上 注入 载 流 子 时 就 
会 在 半导体 光源 内 产生 少数 载 流 子 。 因 为 晶体 要 呈 电 中 性 , 所 以 额外 电子 密度 与 额外 空 穴 
密度 p 相等 。 当 停止 载 流 子 的 注 人 时 , 载 流 子 密度 就 会 恢复 到 一 个 平衡 值 。 一 般 来 说 , 额外 载 
流 子 密度 按 以 下 公式 呈 指 数 衰减 
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n= nye!" (4.6) 
AF mw 是 初始 时 刻 的 注入 额外 电子 密度 。 时 间 常 数 r 是 载 流 子 寿命 , 它 是 电光 器 件 最 重要 的 工 
作 参 数 , 取 值 范围 从 几 毫 秒 到 零点 几 纳 秒 , 这 主要 由 材料 的 组 成 及 器 件 缺 陷 决 定 。 

额外 载 流 子 的 复合 既 可 能 是 辐射 性 的 , 也 可 能 是 非 辐射 性 的 。 在 辐射 性 复合 中 , 会 有 一 个 
能 量 为 hv( 约 等 于 带 际 能 量 ) 的 光子 发 射出 来 。 而 非 辐射 性 复合 作用 包括 了 有 源 区 的 光 吸 收 
( 自 吸收 )、 异 质 结 端面 的 载 流 子 复合 和 将 电子 - 空 穴 复合 所 释放 能 量 以 动能 形式 转移 到 其 他 载 
流 子 的 Auger 过 程 。 

当 有 恒定 电流 输入 到 LED 中 时 , 会 建立 起 一 个 平衡 条 件 。 也 就 是 说 , 由 于 注入 载 流 子 的 
产生 和 复合 都 是 成 对 的 , 因此 器 件 内 是 保持 电 中 性 的 , 从 而 使 额外 电子 密度 和 额外 空 穴 密度 相 
等 。 总 的 载 流 子 生成 速率 是 外 部 供应 速率 与 热 生 成 速率 之 和 。 外 部 供应 速率 由 J/qd 求 得 , 其 
中 了 是 电流 密度 , AGL A/cm’, q 是 电子 电荷 , d 是 复合 区 厚度 , 热 生 成 速率 为 wr。 于 是 ， 
LED 中 的 载 流 子 复合 速率 方程 为 





dn J n 


w ad z (4.7) 
t qd T 
要 满足 平衡 条 件 , 必须 令 式 (4.7) 等 于 零 , 于 是 得 到 
_ 
n= a (4.8) 


由 这 个 关系 式 可 知 ， 当 输入 恒定 电流 时 有 源 区 的 电子 密度 也 是 一 个 常数 。 
有 源 区 的 内 量子 效率 是 指 辐射 性 复合 电子 - 空 穴 对 所 占 的 比例 。 如 果 辐 射 性 复合 速率 为 
R.\ 非 辐射 性 复合 速率 为 Re, 则 内 量子 效率 mw 和 是 辐射 性 复合 速率 与 总 的 复合 速率 之 比 。 即 
R 


"ite =e op (4.9) 
若 额 外 载 流 子 按 指数 规律 衰减 ,辐射 性 复合 寿命 为 r, = n/R,, 非 辐 射 性 复合 寿命 为 ru = 
n/R,.。 于 是 ,内 量子 效率 可 表示 为 
pot ee 
Tint 1+ T | 二 (4. 10) 
式 中 整体 复合 寿命 (bulk recombination lifetime )7t 为 
1 1 1 
gi T + T (4.11) 
一 般 说 来 , 对 于 直接 带 际 半 导体 如 GaAlAs 和 InGaAsP, 7t, 与 1, 基本 相等 , 也 就 是 说 R. 与 
R,, 在 量 值 上 相近 。 所 以 单 同 质 结 LED 的 内 量子 效率 约 为 50% ,而 具有 双 异 质 结 结构 的 LED 
的 内 量子 效率 能 达到 60% ~80% 。 能 获得 这 么 高 的 量子 效率 是 因为 这 种 结构 器 件 的 有 源 区 很 
薄 , 因此 可 以 有 效 减 小 自 吸 收 作 用 ,从 而 达到 降低 非 辐射 性 复合 的 比率 。 
如 果 注 入 到 LED 中 的 电流 为 7, 则 每 秒 钟 内 总 的 载 流 子 复合 数量 为 
R.+ Rp = I4 (4.12) 
将 式 (4.12) 代 人 式 (4.9), 得 到 尺 =min1l/q。 注 意 到 R, 是 每 秒 钟 内 产生 的 总 光子 数量 , 而 
且 每 个 光子 具有 能 量 hv, 于 是 可 以 得 到 LED 的 内 部 发 光 功 率 为 
hel 


ga (4.13) 


I 
Pnt = Mit Pais = Nin 
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例 4.5 一 双 异 质 结 InGaAsP 材料 LED, 其 峰值 发 光波 长 为 1310 nm, 辐射 性 复合 寿命 和 非 加 
射 性 复合 寿命 分 别 为 30 ns 和 100 ns, 驱动 电流 为 40 mA。 计算 :(a) 整 体 复 合 寿命 ; (b) 内 量 
FRE; (c) 内 部 发 光 功 率 。 

解 :(a) 由 式 (4.11) 可 得 整体 复合 寿命 为 


TT 30x 100 
下 三 一 = ns = 23.1 ns 
T, +7, 30+100 


(b) 4] HA(4. 10) 可 得 内 量子 效率 为 








1 =— = 4 =0.77 
E 30 
(c) 将 其 代入 式 (4.13) 则 可 得 到 内 部 发 光 功 率 为 
PpP =n. Fell 
int int ga 


(6.6256 x 10°*J - s) (3 x 10°m/s) (0.040A) 

(1.602 x 107!° C)(1.31 x 10% m) 

= 29.2 mW 

应 注意 的 是 ,并 不 是 光源 内 部 产生 的 所 有 光子 都 能 从 器 件 中 发 射出 去 。 要 求 得 发 射 功 率 ， 
必须 考虑 外 量子 效率 Na 它 定 义 为 从 LED 中 发 射出 的 光子 数目 与 内 部 产生 的 总 光子 数目 之 
比 。 为 了 求 得 外 量子 效率 ,需要 考虑 LED 表面 的 反射 作用 。 如 图 4. 15 所 示 , 在 材料 分 界面 ， 
只 有 落 在 发 散 角 为 临界 角 由 的 锥 体内 的 光子 能 从 LED 中 发 射出 去 , 2.2 节 中 已 对 此 进行 了 介 
绍 。 由 式 (2.18) 可 得 p. = arcsin (n,/n,) ,其 中 力 是 半导体 材料 的 折射 率 , ns 是 外 部 材料 的 折 
射 率 , 一 般 情况 下 外 面 为 空气 , 所 以 有 m =1。 外 量子 效率 可 由 以 下 公式 求 得 


Ne =~ Jo T@)Ansin 9) ao (4.14) 


RP (>) 是非 涅 耳 传输 系数 或 是 非 涅 耳 透射 系数 , CHANM 由 确定 。 出 于 简单 性 考虑 , 我 
们 使 用 正信 射 时 的 表达 式 *…” 


=0.77 


4n, Ny 


T(0)= 5 
(n +n) 


(4.15) 





限制 层 












光 的 产生 和 导 行 区  — 4d ee 


反射 光波 








限制 层 
图 4.15 只 有 落 人 半 锥 角 等 于 临界 角 由 的 锥 体 以 内 的 光 才 能 从 光源 中 发 射出 去 


假定 外 界 媒质 为 空气 并 令 n =n, 可 得 7(0) =4n/(n+1)”*。 于 是 , 外 量子 效率 约 为 
1 
Next ~ Per (4. 16) 
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由 上 式 , 可 求 得 LED 的 输出 光 功 率 为 
P 
P = P = int 
Next int n(n + 1? 





(4.17) 


例 4.6 IR LED 材料 的 典型 折射 率 n=3.5, 问 辐 射 到 空气 中 的 光 能 量 占 产 生 光 能 量 的 百分比 
ABW? 
解 :考虑 在 一 般 条 件 下 ,从 式 (4. 16) 可 得 
n = _— | = 141% 
s nn+l? 3.53.5+1)? 
这 表明 内 部 产生 的 光 功 率 仅 有 很 小 一 部 分 能 从 器 件 中 发 射出 去 ”。 
4.2.4 LED 的 调制 


光源 的 响应 时 间或 者 频率 响应 表示 了 电 输入 改变 光 功 率 输出 的 速度 能 力 。LED 的 频率 响应 
特性 在 很 大 程度 上 取决 于 以 下 三 个 因素 :(a) 有 源 区 的 摊 杂 程度 ;(b) 复 合 区 的 注入 载 流 子 寿命 
Ti; (Cc)LED 的 寄生 电容 。 若 驱动 电路 的 调制 频率 为 o, 则 从 器 件 中 输出 的 光 功 率 按 下 式 变化 …” 

P(w) = Poll + (@ayy (4. 18) 

AF Po 是 零 调制 频率 时 的 发 射 功率 。 寄 生 电容 会 延迟 有 源 区 载 流 子 的 注入 ,从 而 相应 地 延迟 
光 的 输出 “”。 若 对 二 极 管 施加 一 个 小 的 恒 压 正 向 偏 置 , 这 个 时 延 就 可 以 忽略 不 计 。 在 此 条 件 
F, 式 (4.18) 仍 然 有 效 , 且 调制 频率 响应 仅 受 载 流 子 复合 时 间 的 限制 。 
例 4.7 #2 LED, 其 注入 载 流 子 寿 命 为 5 ns, 当 没有 调制 电流 时 , 在 给 定 直 流 偏 置 下 输出 光 
功率 为 0.250 mW。 假 定 忽略 寄生 电容 ， 当 调制 频率 为 :(a)10 MHz; (b)100 MHz 时 , 输出 光 
功率 分 别 为 多 少 ? 

解 :(a) 从 式 (4.18) 可 得 在 10 MHz 处 的 输出 功率 为 

0.250 


P(o) = 一 一 
yl +[2m(10 x 10°)(5x 107°)? 


= 0.239 mW = 239 uW 
(b) 同 理 可 得 100 MHz 时 输出 光 功 率 为 
P(@) = h 
1+ (@t,)° 
£ 0.250 
Vi+ [2m(100 x 10°\5 x 10°) P 
= 0.076 mW = 76 LW 
可 以 看 出 这 种 器 件 的 输出 光 功 率 随 调制 速率 的 增加 而 递减 。 


LED 的 调制 带宽 可 从 电学 和 光学 角度 给 出 定义 。 由 于 带宽 实际 上 是 由 相关 电路 所 决定 的 ， 
所 以 一 般 使 用 电学 定义 。 其 定义 为 电信 号 功率 P(w) 降 为 零 调 制 频率 时 功率 一 半 的 点 所 对 应 的 
频带 宽度 。 这 也 就 是 电学 中 的 3 dB 带宽 。 也 就 是 说 , 在 这 个 频率 上 输出 电功率 相对 于 输入 电 
功率 下 降 了 3 dB, 如 图 4. 16 所 示 。 

由 于 光源 的 输出 光 功率 与 输入 电流 呈 线 性 关系 , 因此 在 光学 系统 中 , 相对 而 言 更 多 地 用 到 
电流 指标 , 而 电压 主要 用 于 电学 系统 中 。 因 为 p(w) = 了 (w)/R, 所 以 调制 频率 为 w 时 的 输出 
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电功率 与 零 调 制 频率 时 输出 电功率 之 比 可 以 表示 为 


2 
Ratio, = 10 lg [2 10 ezo] (4.19) 
式 中 7(w) 是 检测 电路 中 的 电流 。 电 3 dB 点 即 为 p(w) =p(0)/2 的 频率 点 ， 它 满足 下 式 
P(@)_ 1 
PO = 了 7 (4.20) 


mM I(w)/I(0) =1//2 =0. 707, 





图 4.16 表示 电 3 dB 带宽 点 和 光 3 dB 带宽 点 的 光源 频率 响应 曲线 
例 4.8 考虑 例 4.7 给 出 的 LED, 注入 载 流 子 的 寿命 为 5 ns。 计 算 :(a) 这 种 器 件 的 3 dB 光 带 
宽 是 多 少 ? (b)3 dB 电 带 宽 是 多 少 ? 
解 :(a)3 dB 光 带 宽 指 调制 频率 使 得 P(w) =0.5P,, 从 式 (4.18) 可 得 
1 1 
解 上 式 并 由 f=2nw 得 到 
8B3 8B3 


= — = ——— = 55.1 MHz 
f 27T 2nx5x10° 


(b)3 dB 电 带 宽 为 f/V2 =0.707(55. 1 MHz) =39.0 MHz, 


在 某 些 场合 , LED 的 调制 带宽 也 按 调制 光 功 率 P(w) 的 3 dB 带宽 来 定义 , 也 就 是 说 , 在 这 
个 频率 上 有 P(w) = Po/2。 在 这 种 情形 下 , 3 dB 带宽 取决 于 调制 频率 为 w 时 的 光 功 率 与 零 调 
制 频率 光 功 率 之 比 。 由 于 检测 电流 直接 与 光 功 率 成 正比 , 此 比值 可 表示 为 
Ratio, tical =10lg Eo 10 lg 的 (4.21) 
光 3 dB 频率 点 相当 于 电流 比 为 1/2 时 的 频率 点 。 如 图 4. 16 所 示 , 它 使 调制 带宽 扩展 , 对 
应 于 电功率 下 降 6 dB 的 带宽 。 


4.3 半导体 激光 器 


激光 器 有 多 种 形式 , 它 的 尺寸 小 到 仅 相 当 于 一 颗 盐 粒 、 大 到 可 以 填 满 一 整 间 屋子 。 产 生 激 
光 的 媒质 可 以 是 气体 、 液 体 、 绝 缘 晶 体 ( 固态) 或 半导体 。 在 光纤 通信 系统 中 ,用 到 的 激光 光源 
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几乎 全 是 半导体 激光 器 。 与 其 他 激光 器 (例如 普通 固态 和 气体 激光 器 ) 相似 , 半导体 激光 器 产 
生 的 辐射 光 同 样 具有 空间 .时间 相干 性 。 也 就 是 说 , 输出 光 具 有 强 单 色 性 而 且 光 束 具有 很 好 的 
方向 性 。 

尽管 存在 这 样 那样 的 差别 , 各 种 激光 器 的 基本 工作 原理 是 相同 的 。 产 生 激 光 必 须要 有 以 
下 三 个 关键 过 程 :(a) 光 子 吸收 ;(b) 自发 辐射 ; (e) 受 激 辐射 。 在 图 4. 17 中 , 以 简单 的 二 能 级 
结构 描绘 了 这 些 过 程 ,其 中 El 是 基态 能 量 、E, 是 激发 态 能 量 。 按 照 普 朗 克 定律 ,两 个 能 级 间 的 
跃迁 必定 会 伴随 着 能 量 为 zz =E, -E, 光 子 的 吸收 或 辐射 。 一 般 情况 下 , 系统 都 是 处 于 基态 
H, 当 有 一 个 能 量 为 hv1, 的 光子 照射 系统 时 , 一 个 处 于 基态 El 的 电子 就 会 吸收 这 个 光子 的 能 
量 并 唉 迁 到 激发 态 ,， 此 过 程 如 图 4.17(a) 所 示 。 由 于 这 是 一 个 非 稳定 状态 , 因此 这 个 电子 很 
快 就 又 会 回 到 基态 , 同时 会 释放 出 一 个 能 量 为 ly 的 光子 。 由 于 此 光子 的 产生 并 没有 外 界 激励 的 
EH, 所 以 称 之 为 自发 辐射 。 这 时 辐射 光 是 各 向 同性 和 相位 随机 的 , 表现 为 窄带 高 斯 输出 。 

在 外 界 激励 作用 下 , 电子 也 有 可 能 从 激发 态 向 基态 反 向 跃迁 。 如 图 4.17(e) 所 示 ,， 当 一 个 
受 激 电子 还 处 在 激发 态 时 , 若 有 一 个 能 量 为 jz 的 光子 照射 , 那么 这 个 电子 会 立即 向 基态 路 
iE, 同时 释放 出 个 一 能 量 为 hy1, 的 光子 ,此 光子 与 人 射 光子 具有 相同 的 相位 。 这 个 辐射 过 程 称 
为 受 激 辐射 。 

在 热平衡 下 , 处 于 激发 态 的 电子 密度 很 小 。 大 部 分 入 射 光子 被 吸收 掉 , 以 至 于 受 激 辐 射 实 
际 上 可 以 忽略 不 计 。 只 有 当 处 于 激发 态 的 电子 数量 大 于 基态 电子 数量 时 , 受 激 辐射 才能 超过 
光 的 吸收 。 这 个 条 件 称 为 粒子 数 反 转 。 由 于 这 是 一 种 非 平衡 状态 , 因此 必须 通过 各 种 “ 泵 浦 ” 
技术 来 获得 粒子 数 反 转 。 在 半导体 激光 器 中 , 粒子 数 反 转 是 通过 在 器 件 接触 面向 半导体 中 注 
入 电子 来 填充 导 带 中 的 低能 级 而 实现 的 。 


E 9 E Q Ez Q 
! i 1 
hvi2 | | hvi2 
一 一 一 一 一 1 1 一 -一 -一 一 一 人 
| i hvi2 1 
1 1 1 一 ~ 一 一 
El 1 El l 五 1 Ar12 ( 同 相位 ) 
二 
(a) 吸收 (b) 自发 辐射 (c) 受 激 辐射 


图 4.17 产生 激光 的 三 个 关键 的 跃迁 过 程 。 空 心 圆圈 表示 电子 初始 状态 , SE 
心 圆 图 表示 最 后 状态 。 图 的 左边 表示 入 射 光子 ,右边 表示 辐射 光子 


4.3.1 半导体 激光 器 的 模式 和 阅 值 条 件 


对 于 要 求 带 宽 约 大 于 200 MHz 的 光纤 通信 系统 , 采用 注入 式 半导体 激光 器 作为 光源 比 用 
LED 更 为 合适 。 半 导体 激光 器 的 典型 响应 时 间 小 于 1 ns、 光 谱 带 宽 小 于 或 等 于 2 nm, 并 且 它 可 
以 和 具有 小 芯 径 和 小 模 场 直径 的 光纤 实现 耦合 , 注入 光纤 的 功率 可 达 几 十 毫 瓦 。 实 际 使 用 的 
所 有 半导体 激光 器 都 是 多 层 异 质 结 器 件 。 正 如 4.2 节 中 提 到 的 , 双 异 质 结 LED 结构 是 由 异 质 
结 注入 式 半导体 激光 器 对 载 流 子 和 光 的 有 效 限制 改进 而 来 的 。 与 半导体 激光 器 相 比 ，LED 获 
得 了 更 快 的 发 展 与 应 用 , 这 主要 是 因为 它 因 有 的 结构 简单 、 辐 射 光 功率 具有 较 好 的 温度 独立 性 
而 且 LED 不 存在 严重 的 性 能 劣化 (参见 4.6 节 ) 。 由 于 需要 将 电流 限制 在 一 个 很 小 的 激光 谐振 
腔 中 , 因而 半导体 激光 器 的 结构 更 为 复杂 。 

半导体 激光 器 的 受 激 辐射 光 是 由 电子 在 价 带 与 导 带 之 间 连 续 分 布 的 能 级 间 牙 迁 产 生 的 ， 
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这 与 气体 和 固体 激光 器 不 同 , 它们 的 辐射 性 跃迁 仅 发 生 在 离散 的 原子 或 分 子 能 级 上 。 如 
图 4. 18 Bras, 半导体 激光 器 的 辐射 光 在 法 布 里 - 珀 罗 腔 “中 产生 , 大 多 数 激光 器 中 都 会 采用 
这 样 的 谐振 腔 。 这 种 谐振 腔 的 长 度 约 为 250 ~ 500 pm, HEA AS ~ 15 pm、 厚 度 约 为 
0.1 ~0.2 pm。 这 些 尺寸 通 常 称 为 谐振 腔 的 纵向 尺寸 水平 横向 尺寸 和 垂直 横向 尺寸 。 


谐振 腔 侧面 粗粮 化 切割 


谐振 腔 末 端 沿 
晶体 解 理 面 切割 (110) 








尺寸 


> 


水 平 横向 
= 5-15 um 


输出 光 耦 
合 进 光 纤 


30°~50°(@L) 


图 4.18 半导体 激光 器 中 的 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 , 晶体 末端 的 解 理 面 提供 部 分 反射 功能 , 后 端 
面 ( 未 使 用 ) 可 以 涂 覆 一 层 电介质 反射 层 以 减 小 腔 内 的 光 损 耗 。 注 意 , 尽 管 在 有 源 区 
的 口 面 上 的 激光 光斑 呈 水 平 椭圆 形状 ,但 从 激光 器 发 射出 的 光束 形成 垂直 椭圆 形 光 束 


如 图 4. 19 所 示 , 在 半导体 激光 器 的 法 布 法 布 里 - 珀 罗 腑 
里 - 珀 罗 腔 中 , 用 一 对 平行 放置 的 部 分 反射 镜 来 
构成 谐振 腔 。 沿 半导体 晶体 方向 在 自然 晶体 上 
刻 两 条 平行 的 裂缝 就 形成 了 所 谓 的 解 理 面 ,由 它 
即 可 充当 反射 镜 。 反 射 镜 的 作用 是 提供 强 的 纵 
向 光 反 馈 ， 从 而 将 器 件 转 化 为 振荡 器 ( 从 而 形成 
光 发 射 器 ) , 它 通过 增益 机 理 来 补偿 腔 内 的 光 损 
耗 。 激 光 器 谐振 腔 可 能 会 有 许多 谐振 频率 , 但 它 
仅 会 在 那些 增益 足以 克服 损耗 的 频率 上 振荡 。 
谐振 腔 的 侧面 进行 了 有 意 的 粗糙 化 处 理 , 其 目的 
是 为 了 避免 光 在 这 些 方向 上 出 现 不 必要 的 辐射 。 

当 光 在 法 布 里 - 珀 罗 腔 中 来 回 反 射 时 ,光电 
场 在 连续 回路 中 产生 干涉 作用 。 波 长 为 腔 长 整 图 4.19 , 两 平行 反射 镜面 形成 法 布 里 珀 罗 共振 及 
数 倍 的 光波 发 生 相 长 干涉 从 而 使 得 其 幅度 增加 并 从 右 平面 辐射 出 来 。 其 他 的 波长 发 生 相 消 干 
涉 逐 渐 减 弱 。 发 生 相 长 干涉 的 光波 频率 称 为 谐振 腔 的 共振 频率 。 因 此 , 波长 在 共振 频率 处 的 
自发 辐射 光子 经 过 谐振 腔 多 重 回路 不 断 增强 , 光 强 增强 。 由 于 在 腔 体 长 度 方向 发 生 共振 作用 ， 
这 些 共振 波长 被 称 为 谐振 腔 的 纵向 模式 。 

图 4.20 给 出 了 三 种 镜面 反射 率 下 的 共振 波长 特性 。 图 中 给 出 了 相对 强度 是 与 腔 体 长 度 相 
联系 的 波长 的 函数 。 从 图 4.20 可 以 看 到 , 共振 态 的 线 宽 取 决 于 镜面 反射 率 值 。 也 就 是 , 共振 
态 线 宽 随 反射 率 增加 而 变 窗 。 第 10 章 在 法 布 里 - 珀 罗 腔 及 标准 具 的 理论 方面 做 了 详细 论述 。 

另外 有 一 种 类 型 半导体 激光 器 , 我 们 称 之 为 分 布 反馈 ( DFB ) 激光 器 " 22”， 它 不 需要 解 理 
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面 来 进行 光 反 馈 。 图 4.21 给 出 了 典型 的 DFB 激光 器 结构 。 这 种 器 件 的 制作 与 法 布 里 - 珀 罗 腔 
型 激光 器 类 似 , 但 它 是 由 布拉格 反射 器 (也 就 是 布拉格 光栅 ) 或 周期 性 折射 率 波纹 (也 称 分 布 反 
馈 波 纹 ) 来 产生 反馈 并 形成 激光 辐射 的 。 这 种 波纹 分 布 被 应 用 到 器 件 的 多 层 结 构 中 , 其 详细 介 
绍 见 4.3.6 节 。 

一 般 情 况 下 , 仅 需 要 在 激光 器 的 前 端面 也 就 是 与 光纤 耦合 的 端面 输出 全 部 光 。 于 是 , 可 在 
激光 器 的 后 端面 沉积 一 个 电介质 反射 层 , 以 此 来 降低 谐振 腔 内 的 光 损 耗 和 电流 密度 阐 值 (激光 
器 开始 起 振 时 的 电流 值 ) 、 提 高 外 量子 效率 。 在 采用 六 层 反 射 体 的 结构 中 , 反射 率 可 超过 98% 。 


a 
M A E = 
EATA 
JNJN 
















强度 














图 4.21 分 布 反馈 式 (DFB) 半 导体 激光 器 的 结构 示意 图 


例 4.9 如 10.5 节 所 述 ， 法 布 里 - 珀 罗 腔 中 共振 波长 相 邻 峰 值 之 间 的 距离 称 为 自由 谱 范围 
(free spectral range), w A 4.20 所 示 。 wR DD 指 反 射 镜面 的 距离 ,折射 率 为 nn， 那么 在 峰值 波 
KAR FSR 定义 为 
A2 

FSR = 一 一 

法 布 里 - 珀 罗 腔 中 , 腔 长 为 0.8 mm, HHA 3.5, 波长 为 850 nm, 其 FSR 是 多 少 ? 
解 :由 上 式 可 得 
2? (0.85 x 10%)? 


FSR = = 一 -一 -一 一 一 一 = 0.129 nm 
2nD —_2(3.5)(0.80 x 107°) 


第 4 章 光 源 135 


在 半导体 激光 器 谐 的 振 腔 内 , 辐射 光 建 立 起 的 电磁 场 模 式 被 称 为 谐振 腔 模式 (关于 模式 的 
具体 介绍 见 2.3 节 和 2.4 节 )。 它 们 能 很 方便 地 划分 为 横 电 ( TE) 模式 和 横 磁 (TM ) 模式 两 类 ， 
每 类 模式 都 能 通过 沿 谐振 腔 主 轴 分 布 的 纵向 电磁 场 \ 水 平 横向 电磁 场 以 及 垂直 横向 电磁 场 的 半 
正弦 变化 来 进行 描述 。 其 中 , 纵向 模式 与 谐振 腔 的 长 度 工 相关 , 它 决定 辐射 光 的 主要 光谱 结 
构 。 由 于 工 远大 于 激光 波长 ( 约 1 um), 因此 在 谐振 腔 中 会 存在 许多 纵向 模式 。 水 平 横 模 分 布 
在 pn 结 平面 内 , 它 取决 于 谐振 腔 的 宽度 以 及 边 壁 制备 情况 ,同时 它 又 决定 了 激光 束 的 水 平 横 
向 分 布 特性 。 垂 直 横 模 和 pn 结 垂直 方向 上 的 电磁 场 和 波形 相关 。 由 于 以 上 三 种 模式 分 布 在 很 
大 程度 上 决定 了 激光 器 的 特性 , 例如 辐射 方向 图 (输出 光 功 率 的 角 分 布 ) 和 立 值 电流 密度 等 ， 
因而 这 三 种 模式 是 极为 重要 的 。 

为 了 确定 激光 器 的 受 激 辐 射 条 件 与 谐振 频率 , 这 里 用 电场 的 复数 量 来 表示 电磁 波 的 纵向 
( 即 垂直 于 反射 面 的 轴 向 ) 传 播 

E(z, t) = I(z) dP? (4.22) 
式 中 1(z) 是 电场 强度 ,w 是 光 频 率 ,B 是 传播 常数 (参见 2.3.2 节 ) 。 

当 半 导体 激光 器 内 达到 光 放 大 的 条 件 时 , 激光 器 就 能 产生 受 激 辐射 。 这 要 求 必须 获得 粒 
子 数 反 转 分 布 。 也 可 以 从 光 强 了 与 吸收 系数 m 及 法 布 里 - 珀 罗 腔 内 的 增益 系数 g 这 三 者 之 间 
的 基本 关系 来 理解 受 激 辐 射 条 件 。 特 定 模 式 的 受 激 辐射 率 与 模式 的 辐射 强度 成 正比 , 一 个 由 
光子 能 量 hy 确定 的 辐射 强度 与 激光 腔 内 的 传播 距离 z 按 指数 规律 变化 , 即 遵循 以 下 关系 

1(z)= 1(0)exp{[T'g (Av) — @(hv)]z} (4.23) 
其 中 a 是 光路 径 上 材料 的 有 效 吸 收 系数 ; 工 是 光 场 限制 因子 , 也 就 是 有 源 层 光 功率 与 总 的 光 功 
率 之 间 的 比值 (见习 题 4. 11 中 关于 垂直 横向 限制 因子 与 水 平 横向 限制 因子 的 详细 描述 ) 。 

通过 光学 谐振 腔 的 反馈 机 制 , 可 以 对 特定 模式 的 光 进 行 选择 性 放大 。 在 两 个 部 分 反射 光 
的 平行 反射 镜 之 间 往 返 传播 的 过 程 中 , 那些 具有 最 高 光 增 益 系数 的 辐射 光 被 保留 了 下 来 , 并 在 
谐振 腔 的 往返 传播 过 程 中 不 断 放 大 。 

在 谐振 腔 的 一 个 往返 过 程 中 (z =2L), 车 有 一 个 或 几 个 导 波 模 的 增益 超过 腔 中 的 光 损 耗 ， 
那么 此 时 就 能 发 射 激光 。 在 往返 传播 中 , 光 分 别 以 系数 RA R, 在 端面 1 和 端面 2 上 反射 , 其 
中 RL 和 RR, 是 镜面 反射 率 或 非 涅 尔 反 射 系数 , 它 的 值 由 下 式 给 出 


2 
a [25] (4.24) 


n +n 
上 式 是 在 两 个 折射 率 分 别 为 n Al n, MCAT LOEW RK. FR A, 
式 (4.23) 可 以 写成 
I(2L) = 1(0) RR, exp {2L [Te(hv) — @(hv)]} (4.25) 
对 于 未 经 涂 表 的 解 理 面 ,反射 率 仅 在 30% 左右 。 为 提高 反射 率 、 加 强 腔 内 光 的 反馈 ,典型 
的 做 法 是 在 解 理 面 上 涂 甫 介质 层 。 这 样 ,可 以 在 近 端 面 获 得 99% 的 反射 率 , 而 在 前 端面 ,也 就 
是 激光 输出 端面 获得 90% 左右 的 反射 率 。 
ESR AL, 会 建立 起 一 个 稳定 振荡 , 而 且 返回 光波 的 幅度 与 相位 都 要 和 初始 光波 
的 相等 。 所 以 有 以 下 振幅 条 件 
I(2L) = (0) (4. 26) 
和 相位 条 件 
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ei2BL =1 (4. 27) 

由 相位 条 件 式 (4.27) 可 以 确定 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 谐振 频率 , 这 将 在 4.3.2 节 做 进一步 的 讨 

论 。 由 式 (4.26) ， 能 找 出 有 足够 增益 来 进行 持续 振荡 的 那些 模式 , 并 能 算出 这 些 模 式 的 振幅 。 在 谐 
振 腔 内 , 受 激 辐 射 阀 值 条 件 也 就 是 光 的 增益 值 刚好 等 于 总 的 损耗 。 从 式 (4.26) 可 得 阔 值 条 件 为 





aL ARR, 


AP ao 是 激光 腔 的 反射 镜 损 耗 。 由 上 式 可 知 , 要 想 使 激光 器 产生 受 激 辐射 , 必须 有 eS eu. 
这 意味 着 使 粒子 数 反 转 分 布 的 泵 浦 源 必须 足够 强 ， 以致 它 产生 的 增益 能 超过 谐振 腔 中 所 有 能 
量 损耗 因素 之 和 。 


例 4.10 假定 一 裂 开 的 镜面 端面 正 对 一 非 涂 履 的 CaAs 激光 器 ,其 外 层 媒质 为 空气 。 如 果 
GaAs 的 折射 率 是 3.6, 求 正常 条 件 下 平面 波 在 GaAs 与 空气 界面 处 的 反射 率 是 多 少 ? 
解 : 从 式 (4.24) 可 得 , 在 两 界面 处 


2 
3.6-1 

=R= = 0.32 
iei a 


ee | 1 
| ane (4. 28) 





例 4.11 对 GaAs 材料 , 其 非 涂 履 解 理 面 上 RI =R, =0.32( 也 就 是 32% 的 辐射 光 在 端面 上 被 
反射 ) ,a ~10 cm", AA, 500 pm 长 的 半导体 激光 器 的 增益 阅 值 是 多 少 ? 
解 :由 式 (4.28) 可 得 


= a+ tn A 
Su 2L | Re 
| L E a 
2(500x10%) | (0.32)? 


满足 式 (4.28 ) RS CA SIA. MEE, —BRPRAKSI BBA, 所 有 注 
入 激光 器 的 外 加 能 量 都 会 转移 到 这 个 模式 上 , 使 得 其 能 量 得 到 增长 。 实 际 上 , 各 种 不 同 现象 导 
致 了 不 止 一 个 模式 被 激励 。 对 纵向 单 模 工 作 
条 件 的 研究 发 现 , 决定 模 数 量 最 重要 的 因素 是 
有 源 区 厚薄 程度 以 及 温度 稳定 性 。 

输出 光 功率 与 激光 器 驱动 电流 之 间 的 关系 











如 图 4.22 所 示 。 在 低 驱动 电流 时 ， 只 存在 自 * 

发 辐射 现象 。 此 时 具有 很 宽 的 辐射 谱 范围 和 很 X Saas) 
宽 的 横向 光束 宽度 , 这 与 LED 比较 相似 。 在 受 $ 

激 辐射 阔 值 点 附近 ,曲线 形状 会 有 一 个 显著 的 “里 

变化 , 光 功 率 随 电流 的 增加 而 急剧 增 大 。 过 了 

此 转换 点 后 , 光谱 范围 与 光束 宽度 都 会 随 着 驱 

动 电流 的 增加 而 减 小 。 最 终 的 谱 宽度 约 为 | 
1 nm, 达到 阔 值 点 后 完全 窗 化 了 的 光束 水 平 横 Ta 

向 宽度 约 为 5° ~ 10°, HAER aE ee 

对 功率 -电流 曲线 受 激 辐射 范围 的 微分 来 进行 ”图 4.22 输出 光 功 率 与 半导体 激光 器 驱动 电流 
定义 的 , 如 图 4. 22 所 示 。 在 输出 光 功 率 比 较 之 间 的 关系 ,在 受 激 辐 射 章 值 点 以 下 ， 


高 时 , 由 于 pn 结 受热 ,曲线 的 斜率 会 下 降 。 aH ee SORE RENN 
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对 于 具有 强 载 流 子 限制 作用 的 激光 器 结构 , 受 激 辐射 电流 密度 阔 值 几 与 激光 器 受 激 辐 身 
冰 值 增益 有 一 个 很 好 的 近似 关系 式 


Zn = BA (4.29) 
式 中 6 是 由 器 件 的 具体 结构 所 决定 的 一 个 常数 。 


例 4.12 给 定 一 个 GaAlAs 激光 器 ,其 腔 长 为 300 um, 宽 为 100 pm, 在 正常 工作 温度 下 , 增益 
系数 B=21 x10 了 A .cm ,衰减 系数 Qa 二 10 cm", 假定 每 个 镜面 的 反射 率 R, =R, =R =0. 32， 
计算 :(a) 阅 值 电流 密度 ;(b) 阅 值 电流 。 

解 :(a) 从 式 (4.28) 和 式 (4.29) 可 得 


21x10° (300x10*) | 0.32 
= 2.28 x 10° A/cm? 


(b) BABI, h FAA E 
Ln = Jin X 腔 体 模 截 面积 
= (2.28 x 103 A/cm?) x (300 x 1074 cm) 
x (100 x 1074 cm) = 684 mA 


4.3.2 半导体 激光 器 的 速率 方程 


通过 考查 控制 有 源 区 光子 和 电子 相互 作用 的 速率 方程 ,可 以 确定 输出 光 功 率 与 激光 器 驱 
动 电流 之 间 的 关系 。 前 面 已 经 提 到 过 ,总 的 载 流 子 数量 由 注入 载 流 子 数目 、 自 发 复合 数目 和 受 
激 辐 射 数目 三 者 决定 。 对 于 载 流 子 限制 区 厚度 为 d 的 pn 结 , 速率 方程 为 
d® 


中 
ee (4.30) 


= 单位 时 间 内 受 激 辐射 光子 数量 + 单位 时 间 内 自发 辐射 光子 数量 + 
单位 时 间 内 损失 光子 数量 
它 决 定 了 光子 数量 OMA, 同时 有 
dn J n 


ee T 
ha" ar Sao (4.31) 


sp 
= 单位 时 间 内 注入 载 流 子 数量 + 单位 时 间 内 自发 复合 数量 + 
单位 时 间 内 受 激 辐射 数量 

上 式 决 定 了 电子 数目 ”随时 间 的 变化 规律 , 其 中 C 是 描述 光 吸收 与 辐射 相互 作用 强度 的 系数 、 
R. 是 自发 辐射 成 为 激光 模式 的 载 流 子 速率 ( 它 远 小 于 总 的 自发 辐射 速率 ) .rm 是 光子 寿命 .rw 是 
自发 复合 寿命 是 注入 电流 密度 。 

考虑 激光 腔 中 所 有 对 载 流 子 数目 有 影响 的 因素 , 可 以 使 式 (4. 30) 与 式 (4. 31) 达到 平衡 。 
式 (4.30) 的 右 式 中 , 第 一 项 是 由 受 激 辐射 所 产生 的 光子 数 , 第 二 项 是 由 自发 辐射 所 产生 的 光 
FR, 第 三 项 是 由 于 激光 腔 的 损耗 所 造成 的 光子 损失 数 。 式 (4.31) 的 右 式 中 , 第 一 项 表示 当 
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电流 注入 器 件 时 导 带 中 电子 浓度 的 增加 量 , 第 二 项 和 第 三 项 分 别 表示 由 于 自发 复合 和 受 激 复 
合 所 引起 的 导 带 中 的 电子 损失 数 。 

在 稳 态 下 求解 这 两 个 方程 , 可 以 得 到 输出 光 功 率 的 表达 式 。 所 谓 稳 态 , 也 就 是 式 (4. 30) 
与 式 (4.31) 等 于 零 。 首 先 , 假定 式 (4.30) 中 的 R, 可 以 忽略 不 计 , 注意 到 当 D 较 小 时 , ddt 
必须 大 于 零 , 于 是 得 到 


c -一 il (4.32) 
ph 
这 表明 要 使 D 值 增加 , n DAK BY ns。 由 式 (4.31), nw 可 由 阐 值 电流 密度 J RA, Ja 
为 当 光 子 数 @ =0 时 , 稳 态 下 保持 在 反 转 能 级 上 = mn 所 需 的 电流 密度 ,其 关系 如 下 。 
We Sin 
Tp qd 
这 个 表达 式 定 义 了 当 仅 考虑 自发 辐射 训 耗 机 制 时 激光 器 维持 额外 电子 浓度 所 需 的 电流 。 
接 下 来 , 在 达到 受 激 辐射 阐 值 的 稳 态 条 件 下 考虑 光子 和 电子 速率 方程 。 此 时 式 (4. 30) 与 
式 (4.31) 可 写成 


(4.33) 


oD 


0= Cry,®, 中 Ro i o (4.34) 
ph 
和 
J Ny 
0 = — -— -Cn ® 
qd 3 th “s (4.35) 


式 中 @, 是 稳 态 光子 浓度 。 将 式 (4.34) 与 式 (4.35) 相 加 , 然后 用 式 (4.33) 代替 n/t。,, 得 到 单 
位 体积 内 的 光子 数 为 


th 
Bt Re (4. 36) 


上 式 右 侧 第 一 项 是 由 受 激 辐射 所 产生 的 光子 数 , 这 些 光子 的 功率 一 般 集中 在 一 个 或 几 个 
特定 模式 上 。 第 二 项 是 由 自发 辐射 所 产生 的 光子 数 , 它们 不 具有 模式 选择 性 , 其 功率 分 布 在 腔 
体内 所 有 可 能 的 模式 上 , 模式 数量 可 达 10 量 级 。 


4.3.3 外 量子 效率 


我 们 定义 外 微分 量子 效率 nm。 为 超过 阐 值 时 每 个 电子 - 空 闪 对 辐射 性 复合 所 产生 的 光子 数 。 
假设 刚 过 阔 值 时 增益 系数 gu 为 一 恒定 值 ， 则 m6 为 ' 
Next = (4.37) 
Eth 
式 中 也 是 内 量子 效率 。 对 半导体 激光 器 , 这 个 量 难于 准确 确定 , 但 大 量 测试 结果 表明 , 在 室温 
下 人 =0.6 ~0.7。 在 实验 中 , 常 由 辐射 光 功 率 P 与 驱动 电流 了 曲线 的 直线 部 分 来 计算 Na X 
样 可 以 得 到 
QdP | dP(mW) 
E, a 0.8065A (um) dI (mA) (4.38) 


式 中 ,是 用 电子 伏特 (eV) 表 示 的 带 隙 能量 , dP(mW) 是 当 驱 动 电流 增加 dr(mA ) 时 辐射 光 功 





Next = 
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率 的 增加 量 , (mm) 是 辐射 波长 。 对 标准 半导体 激光 器 ， 外 微分 量子 效率 的 典型 值 为 15% ~ 
20% ,对 高 性 能 器 件 , 外 微分 量子 效率 则 可 达到 30% ~40% 。 
4.3.4 谐振 频率 


现在 让 我 们 回 到 式 (4.27) 来 讨论 激光 器 的 谐振 频率 。 当 满足 下 式 时 , 式 (4.27) 中 的 条 件 
成 立 。 





2BL=2nm (4.39) 
AF m 是 一 个 整数 。 由 式 (2.46) 可 知 , 传播 常数 B =2mMA, FRA 
m=_ -2 
Ua e (4.40) 


式 中 c=vA。 这 表明 当 反 射 镜 间 的 距离 为 半 波 长 的 m( 整数 ) 倍 时 , 谐振 腔 产 生 共 振 ( 也 就 是 
说 , 在 谐振 腔 产生 驻 波 分 布 )。 

由 于 在 所 有 的 激光 器 中 , 增益 是 频率 (或 波长 , c =v4) 的 函数 , 于 是 满足 式 (4.40) 的 将 是 一 
个 频率 (或 波长 ) 范 围 。 每 个 频率 对 应 激光 器 的 一 个 振荡 模式 。 究 竞 有 多 少 频率 满足 式 (4.26) 和 
式 (4.27) 是 由 激光 器 的 结构 决定 的 。 由 以 上 的 分 析 可 知 , 激光 器 有 单 模 与 多 模 之 分 。 可 假设 
增益 和 频率 间 有 以 下 形式 的 高 斯 关系 


_4 2 
g(A)= spe -24| (4.41) 


APA AGH UD BR, o 是 增益 谱 宽 , 增益 最 大 值 5(0 ) 与 反 转 的 粒子 数量 成 正比 。 

现在 来 考虑 多 模 激 光 器 的 频率 、 波 长 及 模式 间距 。 这 里 仅 考虑 纵向 模 。 需 要 提醒 的 一 点 
E, 对 于 每 个 纵向 模 , 可 能 会 由 于 在 传播 过 程 中 谐振 腔 壁 面 的 反射 作用 而 产生 一 个 或 多 个 横向 
ER 。 为 确定 频率 间隔 , 设 有 两 个 频率 为 w- 和 zw 的 相 邻 模式 ,由 式 (4.40) 可 以 得 到 


-1 a (4.42) 
& 
和 
wa (4.43) 
C 
将 式 (4.43) 代 入 式 (4.42), 得 
EEE (4.44) 
c È 
由 上 式 可 求 得 频率 间隔 为 
.人 
kas (4.45) 
利用 关系 式 Av/v =A1 人 ,可 得 波长 间隔 表达 式 如 下 
AM 和 (4.46) 
2In 


根据 式 (4.41) 和 式 (4. 46) ,可 以 得 到 多 模 激光 器 的 典型 增益 -频率 曲线 所 决定 的 输出 光 
谱 , 如 图 4.23 所 示 。 确 切 的 模 数 量 以 及 它们 的 相对 高 度 和 间隔 由 激光 器 的 结构 决定 。 
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Ag 


人 1 一 一 ”一 人 一 


| 
| 
人 
| 
| 
| 
| 
| 


dl | x 


波长 (nm) 
图 4.23 某 GaAlAs/GaAs 激光 器 的 典型 输出 光谱 (经 允许 复制 于 天 Peterman and G. Arnold, 
IEEE J. Quantum Electron., vol. 18 , pp. 543-555, Apr. 1982, ©1982, IEEE) 
例 4.13 一 个 GaAs 激光 器 ,工作 波长 为 850 nm、 激 光 器 长 500 pm, HH AH Bn =3.7, R 
问 : (a) 频 率 间隔 和 波长 间隔 为 多 少 ?(b) 若 在 半 功 率 点 4 -Mo =2 nm, 增益 谱 宽 o 为 多 少 ? 
解 :(a) 从 式 (4.45), A Av =81 GHz, 从 式 (4.46) 得 到 AA =0. 195 nm;(b) 将 g(4) = 
0.5g(0) 代 入 式 (4.41), 可 以 求 得 o =0.170 nm, 


例 4.14 考虑 一 发 射 波长 为 900 nm 的 双 蜡 质 结 边 发 射 法 布 里 - 珀 罗 腔 AlGaAs 激光 器 。 假设 
激光 器 腔 长 为 300 wm, 材料 折射 率 为 4.3。 求 :(a) 法 布 里 - 珀 罗 腔 两 镜面 间 的 半 波 数目 是 多 
少 ? (b) 激 光 模 式 间 波 长 间隔 是 多 少 ? 
解 :(a) 从 式 (4.40) 可 得 法 布 里 - 珀 罗 腔 两 镜面 间 的 半 波 数目 为 
_ 2nL _ 2(4.3)x 300 um 
A 0.90um 


= 2866 


(b) 从 式 (4.46) 可 得 
_ _ (900x 10°m)}? 
2(300 x 10 m)(4.3) 


4.3.5 半导体 激光 器 结构 和 辐射 场 型 分 布 


除了 能 将 横向 的 光 和 载 流 子 限制 在 异 质 结 之 间 , 要 使 半导体 激光 器 有 效 地 工作 , 还 必须 满 
足以 下 基本 要 求 :电流 必须 严格 限制 于 激光 器 长 度 方向 的 罕 条 以 内 。 科 研 人 员 提 出 了 许多 能 实 
现 这 种 功能 的 新 颖 方法 ,它们 在 不 同 程度 上 是 成 功 的 , 但 所 有 的 努力 都 是 为 了 以 下 目标 : 
(a) 限制 横 模 的 数量 以 使 激光 辐射 被 限制 在 单 光 丝 内 ; (b) 获 取 稳定 的 横向 增益 ; Cc) PRUE BL 
电流 相对 较 低 。 

图 4. 24 给 出 了 对 激光 实现 横向 限制 的 三 种 基本 结构 " 。 在 第 一 种 结构 中 , 沿 激光 器 长 度 
方向 放置 一 个 罕 的 条 形 电极 (其 宽 小 于 8 pm) 。 注 和 器件 中 的 电子 和 空 穴 会 改变 紧 位 于 电极 下 


= 0.314 nm 
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有 源 层 材料 的 折射 率 , 注入 载 流 子 分 布 会 建立 起 一 个 弱 的 复杂 波导 , 它 能 实现 对 光 的 横向 制 
约 。 这 种 器 件 通常 称 为 增益 导 引 激光 器 。 虽 然 这 种 激光 器 的 辐射 光 功 率 可 超过 100 mW, 但 它 
工作 极 不 稳定 而 且 有 很 强 的 散光 性 , 输出 光束 具有 如 图 4.24(a) 所 示 的 双 峰 。 

采用 图 4.24(b) 和 图 4.24(e) 的 结构 可 使 器 件 具有 更 好 的 稳定 性 。 在 这 两 种 结构 中 , 其 横 
向 被 做 成 介质 波导 结构 。 在 这 种 结构 中 , 是 由 各 种 材料 的 折射 率 变化 来 控制 激光 器 中 的 横 模 
的 , 因此 称 之 为 折射 率 导 引 激 光 器 。 如 果 某 个 特定 的 折射 率 导 引 激光 器 仅 支 持 基 横 模 和 单一 
AR, 则 它 就 是 所 谓 单 模 激光 器 。 这 样 的 器 件 发 射 单 模 、 很 好 的 准 直 光束 , 其 强度 按 钟 形 高 斯 
曲线 分 布 。 


金属 带 条 低 折射 率 区 








图 4.24 在 水 平方 向 约束 光波 的 三 种 基本 结构 :(a) 增 益 导 引 波导 中 , 流 过 
条 形 金属 接触 面 的 电子 改变 有 源 层 的 折射 率 ;(b) 正 折射 率 波导 在 
有 源 区 中 心 部 分 具有 较 高 的 折射 率 ;(c) 负 折射 率 波 导 在 有 源 区 中 
心 部 分 具有 较 低 的 折射 率 ( 经 允许 复制 于 Botez" ,©1985 , IEEE) 


折射 率 导 引 激光 器 有 正 折 射 率 波 约束 结构 与 负 折射 率 波 约束 结构 两 种 。 在 正 折 射 率 波 导 
中 , 中 心 区 的 折射 率 比 其 周围 材料 的 折射 率 都 要 高 。 于 是 , 所 有 的 导 行 光 在 电介质 边界 反射 ， 
这 就 好 像 光纤 的 纤 芯 - 包 层 界面 。 合 理 选 择 折射 率 的 差异 及 高 折射 率 区 的 宽度 ,可 以 制作 出 
仅 支 持 水 平 基 横 模 的 器 件 。 

在 负 折射 率 波 导 中 , 有 源 层 中 心 区 域 的 折射 率 比 其 周围 材料 的 折射 率 都 要 低 。 在 电介质 
WAL, 仅 有 部 分 光 反 射 回来 , 其余 的 都 折射 到 周围 材料 中 并 被 损耗 掉 。 这 种 辐射 损耗 会 在 远 
场 辐射 方向 图 中 出 现 , 这 是 因为 在 主 光 束 旁 出 现 了 罕 的 旁 狼 , 如 图 4.24(c) 所 示 。 由 于 基 模 在 
这 种 器 件 中 具有 比 其 他 模式 都 小 的 损耗 , 因此 它 最 先 产生 受 激 辐射 。 相 对 而 言 , 正 折射 率 激光 
器 是 折射 率 导 引 激光 器 的 两 种 基本 结构 中 用 得 更 为 普遍 的 一 种 。 

折射 率 导 引 激光 器 可 以 采用 4 种 基本 结构 中 的 任何 一 种 制作 。 这 4 种 结构 分 别 是 掩埋 异 
质 结 结构 ,选择 性 扩散 结构 厚度 可 变 结构 及 弯曲 层 结构 。 掩 埋 异 质 结 (BH) 结构 如 图 4. 25 所 
示 , 它 在 双 异 质 结 材料 上 腐蚀 一 个 窗 条 形 晶 体 台面 (1 ~2 pm 宽 ) 。 将 条 形 晶 体 台面 伐 人 高 阻 
抗 晶 格 匹配 型 材料 中 , 这 些 材料 具有 适当 的 带 孙 和 低 的 折射 率 。 发 光波 长 在 800 ~ 900 nm 
的 激光 器 会 采用 GaAlAs 材料 和 GaAs 有 源 层 , 发 光波 长 在 1300 ~ 1600 nm 的 激光 器 通常 采用 
InP 材料 和 InGaAsP 有 源 层 。 于 是 , 这 种 结构 能 将 所 产生 的 光 紧 密 地 限制 在 横向 波导 中 。 许 多 
这 种 结构 的 改进 型 用 于 制作 高 性 能 的 半导体 激光 器 。 
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图 4.25 (a) 短 波长 (800 ~ 900 nm) GaAlAs 掩埋 异 质 结 半导体 激光 器 ; 
(b) 长 波长 (1300 ~ 1600 nm)InGaAsP 掩 埋 异 质 结 半导体 激光 器 


选择 性 扩散 结构 如 图 4.26(a) 所 示 。 在 这 种 结构 中 , 化 学 杂质 [ 如 GaAlAs 激光 器 中 的 锌 
(Zn) 和 InGaAsP 激光 器 中 的 锅 (Cd) ] 被 扩散 到 条 形 金属 电极 下 的 有 源 层 。 这 些 杂质 改变 有 源 
层 的 折射 率 分 布 , 并 形成 一 个 水 平 波导 通道 。 在 如 图 4.26(b) 所 示 的 厚度 可 变 结构 中 , 先 在 衬 
底 上 腐蚀 一 个 通道 (或 其 他 的 拓扑 结构 如 台面、 梯形 沟 道 )， 再 利用 液 相 外 延 法 在 通道 中 再 生长 
一 个 晶体 层 。 这 个 过 程 填 充 了 通道 中 的 凹陷 并 形成 一 个 凸 起 部 分 , 于 是 使 有 源 层 和 限制 层 产 
生 了 一 个 厚度 的 变化 。 当 光波 遇 到 图 4. 26(b) 中 所 示 的 局 部 厚度 变化 时 , 厚 的 部 分 就 充当 高 
折射 率 材料 构成 的 正 折射 率 波导 。 如 图 4.26(e) 所 示 , 在 弯曲 层 结 构 中 , 先 在 衬 底 上 腐蚀 一 个 
台面 , 然后 利用 汽 相 外 延 法 生长 一 层 与 台面 结构 相同 的 半导体 材料 层 。 这 时 有 源 层 厚度 不 会 
发 生变 化 , 但 在 横向 有 一 个 弯曲 。 当 光 沿 有 源 区 台面 的 平坦 顶部 传播 时 , 弯曲 部 分 两 侧 的 低 折 
射 率 材料 就 会 将 光 限 制 在 这 个 横向 通道 中 。 


扩散 激光 发 射 口 面 激光 发 射 口 面 
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图 4.26 三 种 正 折射 率 光波 限制 结构 :(a) 选 择 性 扩散 ; (b) 厚 
度 可 变 ; (c) hE (i K Botez” , ©1985 , IEEE ) 


除了 将 光波 限制 在 横向 窗 条 中 以 获得 连续 高 输出 光 功 率 外 , 另外 也 要 将 电流 严格 限制 在 
有 源 层 中 , 使 大 于 60% 的 电流 用 于 激光 器 的 发 光 。 图 4.27 给 出 了 4 种 基本 的 限 流 方案 。 对 于 
每 种 方法 , 电流 都 被 发 光 区 的 两 侧 所 限制 。 限 流 既 可 通过 高 阻抗 区 实现 , 也 可 通过 反 向 偏 置 的 
pn 结 来 实现 ,以 阻止 正常 情况 下 正 向 偏 置 的 pn 结 中 电流 的 扩散 。 对 于 连续 有 源 层 的 结构 , 电 
流 可 限制 在 发 光 区 的 上 侧 或 下 侧 。 为 了 使 电流 从 p 型 区 流向 n 型 区 , 激光 器 都 采用 正 偏 置 。 
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在 优先 掺 杂 扩 散 法 中 , 由 于 反 向 偏 置 的 pn 结 将 电流 严格 限制 在 扩散 区 外 , 所 以 可 通过 在 ”型 
KRAJA p 型 杂质 材料 如 (Zn 或 Cd) 来 建立 一 个 窗 的 电流 通道 。 质 子 灌输 法 能 构造 出 高 
阻抗 区 , 于 是 能 将 电流 严格 限制 在 高 阻抗 区 材料 之 间 的 通道 内 。 内 部 带 条 限制 法 在 平面 材料 
中 腐蚀 形成 的 通道 上 构成 激光 器 结构 , 反 向 偏 置 的 pn 结 将 电流 严格 限制 在 通道 的 两 侧 之 间 。 
当 有 源 层 不 连续 时 (如 掩埋 异 质 结 ) ,通过 反 向 偏 置 工作 pn 结 的 再 生 , 可 将 电流 限制 在 台面 的 
两 侧 。 在 半导体 激光 器 中 , 可 同时 使 用 多 种 限 流 技术 。 
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图 4.27 半导体 激光 器 中 4 种 基本 限 流 方案 :(a) REBRI BOA; (b) 质子 灌输 法 ; 
(c) 内 部 带 条 限制 法 ;(d) 反 向 偏 置 pn 结 再 生长 (改编 自 Botez” ,©1985 ,IEEE ) 


在 双 异 质 结 激光 器 中 , 能 激励 起 的 最 高 阶 横 模 数量 由 波导 厚度 和 波导 边界 的 折射 率 差 决 
E  。 如 果 将 折射 率 差 保 持 在 0.08 左右 , 那么 要 想 满足 仅 有 基 横 模 能 传播 , 仅 当 有 源 区 的 厚度 
小 于 1 um AFF. 

在 设计 激光 腔 的 宽度 与 厚度 时 , 必须 综合 考虑 输出 光束 宽度 与 电流 密度 之 间 的 关系 。 因 
为 当 有 源 区 的 厚度 或 宽度 增加 时 , 水 平 横向 或 垂直 横向 光束 的 线 宽 会 变 窗 , 但 同时 电流 密度 阔 
值 会 上 升 。 在 大 多 数 的 正 折射 率 波 导 器 件 中 , 发 光 口 面 宽 3 pm、 高 0.6 hm。 这 远大 于 有 源 层 
厚度 , 这 是 因为 有 大 约 一 半 的 光 在 限制 层 中 传播 。 这 种 激光 器 仅 对 输出 光 功 率 为 3 ~5 mW 的 
连续 波 (CW) 才 能 可 靠 地 工作 。 其 中 , 水 平 横向 和 垂直 横向 的 半 功 率 光 束 宽 度 在 图 4. 18 中 已 
给 出 KARA 0, ~30° ~50°.0,, =5° ~ 10°, 

虽然 在 标准 的 双 异 质 结 激光 器 中 , 有 源 层 的 厚度 足够 薄 (1 ~ 3 hm) 完全 能 够 限制 电子 和 
光 场 , 但 其 电 特 性 和 光 特 性 仍 与 使 用 块 状 材料 时 相同 。 这 限制 了 可 能 获得 的 电流 密度 靖 值 、. 调 
制 速度 及 器 件 的 线 宽 。 通 过 采用 有 源 层 厚度 在 10 nm 左右 的 量子 阱 激光 器 , 这 些 限 制 都 能 
得 到 克服 。 因 为 此 时 自由 电子 的 运动 由 三 维 降 为 二 维 , 于 是 它 能 极 大 地 改善 器 件 的 电 特 性 和 
光 特 性 。 如 图 4.28 AR, 载 流 子 的 运动 被 完全 限制 在 有 源 层 的 平行 平面 内 , 这 导致 了 能 级 的 
量子 化 。 我 们 用 AE;( 参 见习 题 4.16) 来 表示 可 能 产生 光子 发 射 的 能 级 晓 迁 。 量 子 阱 激光 器 有 
单 量子 阱 (SQW) 激 光 器 和 多 量子 阱 ( MQW ) 激 光 器 之 分 , 它们 分 别 含 有 单个 和 多 个 有 源 区 。 分 
隔 有 源 层 的 部 分 称 为 势 圣 层 。 多 量子 阱 激光 器 有 相对 较 好 的 光 模 式 限制 特性 , 这 就 使 得 其 电 
流 密度 的 阔 值 相对 要 低 些 。 输 出 波长 的 大 小 可 通过 调整 有 源 层 厚度 d 来 改变 。 例 如 在 InGaAs 
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量子 阱 激光 器 中 , 当 d =10 nm 时 峰值 发 光波 长 为 1550 nm, 而 当 d =8 nm 时 峰值 发 光波 长 变 
A 1500 nm, 








异 质 结 
图 4.28 MQW 激光 器 中 一 个 量子 层 的 能 带 图 。 能 级 被 量子 化 , 参数 AE ZO VRE RCE 


4.3.6 单 模 激光 器 


在 高 速 长 距离 通信 系统 中 , 必须 使 用 单 模 激光 器 , 这 种 激光 器 必须 工作 在 单 纵 模 和 单 横 模 
状态 。 通 常 , 这样 的 辐射 光 具 有 很 窗 的 谱 线 宽 度 。 

将 激光 器 的 辐射 光 限 制 成 单 纵 模 的 一 条 途径 是 减 小 谐振 腔 的 长 度 工 , 使 式 (4. 45 ) 中 给 出 
的 相 邻 模式 间 频 率 间 隔 Av 大 于 激光 器 的 跃迁 线 宽 。 于 是 也 就 只 有 一 个 纵 模 落 在 器 件 的 增益 
谱 内 。 例 如 , 对 法 布 里 - 珀 罗 激 光 腔 , 所 有 的 纵 模 的 损耗 都 几乎 相同 ， 当 发 光波 长 为 1300 nm 
时 , 对 长 为 250 um 的 谐振 腔 , 其 模式 间 波 长 间隔 为 1 om。 将 腔 长 从 250 um 降 为 25 pm, 模式 
间 波 长 间隔 由 1 nm 增加 为 10 nm。 但 是 由 于 谐振 腔 过 短 , 使 得 激光 器 很 难 操作 , 而 且 输 出 光 
功率 也 只 能 有 几 毫 瓦 。 

有 鉴于 此 , 产生 了 许多 改进 型 器 件 。 其 中 有 垂直 腔 表 面 发 射 激光 器 内 建 选 频 光 栅 结 构 激 
光 器 以 及 可 调谐 激光 器 。 这 里 介绍 前 两 种 结构 , 可 调谐 激光 器 将 在 第 10 章 介绍 其 在 多 波长 光 
链 路 中 的 应 用 时 再 加 以 讨论 。 垂 直 腔 表 面 发 射 激 光 器 (VCSEL 或 VCL)“"“™ 的 特点 是 发 射 光 
垂直 于 半导体 表面 , 其 结构 如 图 4. 29 所 示 。 由 于 其 结构 特点 , 它 能 很 容易 地 被 集成 到 单个 一 
维 或 二 维 阵列 芯片 中 , 这 在 波 分 复 用 系统 中 是 很 有 吸引 力 的 。 这 种 器 件 的 有 源 区 尺寸 非常 小 ， 
使 得 其 阔 值 电流 比较 低 ( 小 于 100 pA). AS, 在 相同 的 输出 功率 下 , 与 边 发 射 激光 器 相 比 ， 
它 的 调制 带宽 要 大 得 多 , 这 主要 是 因为 其 高 光子 密度 使 得 辐射 寿命 降低 。 因 为 反射 系数 越 大 
激光 器 的 工作 效率 也 会 越 高 , 因此 在 VCSEL 中 其 反射 系统 至 关 重要 。 图 4.29 中 的 反射 系统 由 
两 种 材料 构成 , 其 中 一 种 为 iYSi0, 材 料 , 另外 一 种 是 由 SiYAl,0; 构 成 的 氧化 层 。 

使 用 内 建 选 频 反射 器 的 三 种 激光 器 结构 如 图 4.30 所 示 。 在 每 种 结构 中 , 选 频 反 射 器 都 是 
由 与 有 源 层 毗 连 的 波纹 状 无 源 光 栅 波 导 构 成 的 。 光 波 的 传播 方向 与 光栅 平行 。 这 种 激光 器 的 
工作 是 以 分 布 布拉格 相位 光栅 反射 器 ”的 反射 机 理 为 基础 的 。 相 位 光栅 是 折射 率 发 生 周期 性 
变化 的 一 个 关键 区 域 , 它 导 致 两 个 朝 相 反方 向 传播 的 光波 互相 耦合 。 当 光波 的 波长 越 接近 布 
拉 格 波长 1 时， 其 耦合 也 就 越 强烈 ， 其 中 4s 与 光栅 周期 A 之 间 的 关系 为 
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A; = 一 一 一 (4.47) 


AF n. 是 模式 的 有 效 折射 率 ,k EEE BP. MRC = 1) 的 耦合 最 强 , 但 有 时 也 会 使 用 
二 阶 光栅 , 因为 它 的 光栅 周期 相对 比较 大 , 制作 起 来 要 容易 得 多 。 基 于 这 种 结构 的 激光 器 呈现 
很 好 的 单 纵 模 工作 特性 , 而 且 它 对 驱动 电流 和 温度 变化 不 敏感 。 
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图 4.29 垂直 腔 表 面 发 射 激光 器 (VCSEL) 的 基本 结构 
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(b) 
图 4.30 三 种 采用 内 建 选 频 谐 振 光 栅 的 激光 器 结构 :\a) 分 布 反馈 式 (DFB) 激 光 器 ; 
(b) 分 布 布拉格 反射 器 (DBR ) 激光 器 ;(e) 分 布 反射 器 (DR ) 激光 器 


在 分 布 反馈 式 (DFB) 激 光 器 中 "””, 其 整个 有 源 区 都 有 波长 选择 光栅 。 如 图 4. 31 所 示 ， 
在 理想 的 DFB 激光 器 中 , 纵 模 波 长 对 称 地 分 布 于 s 两 侧 ， 其 波长 由 下 式 给 出 











23 1 
A= Ayi T mta (4.48) 
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其 中 m=0, 1, 2,… 是 模式 阶 数 ,L 是 有 效 光 栅 长 度 。 高 阶 模 的 幅度 逐 级 减 小 , 它们 比 起 零 阶 
模 要 小 很 多 , 例如 一 阶 模 (m =1) 往 往 比 零 阶 模 (m =0) 的 幅度 要 下 降 30 dB, 
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图 4.31 在 理想 的 分 布 反馈 式 (DFB) 半 导体 激光 器 中 , 输出 光谱 对 称 地 分 布 在 ls 两 侧 


HEE, 在 两 端 都 有 消 反 射 涂 覆 层 的 DFB 激光 器 中 , 布拉格 波长 两 侧 的 零 阶 模 的 阔 值 功 
率 会 一 样 低 , 并 且 在 理想 的 对 称 结构 中 会 同时 发 射 激 光 。 然 而 实际 上 , 由 于 切割 过 程 中 的 随机 
性 导致 了 模式 增益 的 退化 , 最 终 导致 了 单 模 工作 。 这 种 端面 不 对 称 性 可 通过 在 一 端 采用 高 反 
射 率 涂 覆 、 另 一 端 采用 低 反 射 率 涂 覆 来 加 强 。 如 前 端面 使 用 反射 率 为 2% 的 材料 ,后 端面 使 用 
反射 率 为 30% 的 材料 。 因 为 在 布拉格 波长 上 反射 最 强 , 因此 可 以 改进 DFB 的 设计 , 在 光学 谐 
振 腔 的 光栅 中 央 引 进 wW2 的 光 相 移 ( 也 就 是 四 分 之 一 波长 ), 使 激光 振荡 建立 在 布拉格 波长 
附近 。 

对 分 布 布拉格 反射 器 激光 器 ”…”, 光栅 被 放置 于 有 源 层 平面 的 两 侧 来 取代 形成 法 布 里 - 珀 
罗 腔 的 解 理 面 反射 镜 [ 如 图 4.30(b) 所 示 ]。 分 布 反射 器 激光 器 由 有 源 分 布 反射 器 和 无 源 分 布 
反射 器 组 成 [如 图 4.30(c) 所 示 ]。 这 种 结构 改善 了 常规 DFB 和 DBR 激光 器 的 发 光 特 性 , 并 且 
有 很 高 的 效率 和 输出 功率 。 


4.3.7 半导体 激光 器 的 调制 


将 信息 加 载 到 光束 上 的 过 程 称 为 调制 。 对 于 数据 速率 小 于 10 Gbps( 典型 值 为 2.5 Gbps)， 
可 以 通过 直接 调制 实现 信息 的 加 载 。 即 通过 信息 流 直接 控制 激光 器 的 驱动 电流 从 而 获得 输出 
功率 的 变化 来 实现 调制 。 对 于 更 高 速 的 数据 速率 , 则 需 使 用 外 调制 器 来 改变 激光 器 输出 的 稳定 
光 功 率 来 实现 调制 (参见 4.3.8 节 )。 市面 上 有 许多 商用 化 的 外 调制 器 , 一 般 有 分 离 器 件 形式 
或 作为 一 个 部 件 集 成 到 激光 器 发 射 机 封装 中 。 

半导体 激光 器 直接 调制 速率 的 基本 限制 是 自发 (辐射 性 ) 载 流 子 寿命 . 受 激 载 流 子 寿命 和 
光子 寿命 。 自 发 载 流 子 寿命 r。 是 半导体 能 带 结构 及 载 流 子 浓 度 的 函数 。 室 温 下 , 在 摊 杂 浓度 
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为 10 "cm“ 量 级 的 GaAs 材料 中 , 辐射 寿命 ,大 约 为 1 ns。 受 激 载 流 子 寿命 ,由 激光 谐振 腔 内 的 
光子 浓度 决定 。 光 子 寿命 r,s, 是 光子 在 被 吸收 或 通过 端面 辐射 之 前 驻 留 在 激光 谐振 腔 内 的 平均 
时 间 。 在 法 布 里 - 珀 罗 腔 中 , 光子 寿命 为 


-arna j iea (4.49) 
典型 地 ,， 当 gw =50 cm 激光 谐振 腔 内 材料 折射 率 m”=3.5 时 , 光子 寿命 约 为 rw =2 ps。 光 子 
寿命 的 大 小 决定 了 半导体 激光 器 的 直接 调制 速率 上 限 。 
因为 光子 寿命 远 小 于 载 流 子 寿命 , 因而 可 方便 地 对 半导体 激光 器 进行 脉冲 调制 。 若 激光 
器 在 每 个 脉冲 输出 后 都 完全 停止 发 光 , 则 自发 载 流 子 寿命 将 成 为 限制 调制 速率 的 主要 因素 。 
这 是 因为 在 幅度 为 ,的 电 脉冲 开 始 起 作用 之 前 , 有 一 个 由 下 式 给 定 的 时 延 ra( 参见 习题 4.19) 





= P 

t= nT ki (4.50) 
用 来 获得 能 提供 足够 增益 以 克服 激光 谐振 腔 中 光 损 失 的 反 转 粒子 数量 。 在 式 (4. 50) 中 , BR 
1, ei BSE SAAR A RSE = 1, + 1, Be RE i li 时 的 载 流 子平 均 寿 命 。 
从 式 (4.50) 显 而 易 见 , BUTERA SOG aE Ee R Lt KD SY E i 
EARN. AU REED LT, 才 对 激光 器 进行 脉冲 调制 。 在 此 范围 内 ， 
载 流 子 寿命 缩短 到 与 受 激 辐射 寿命 相同 , 因而 可 获得 较 高 的 调制 速率 。 

在 高 速 传 输 系统 中 , 当 对 半导体 激光 器 进行 直接 调制 时 , 调制 频率 必须 小 于 激光 场 的 张弛 
振 功 频率 。 张 弛 振 功 频率 由 自发 寿命 与 光子 寿命 决定 。 理 论 上 , 若 假设 光 增 益 与 载 流 子 浓度 
线性 相关 时 , 张弛 振荡 频率 约 为 


1 1 I ya 

对 腔 长 为 300 pm 的 激光 器 , rw。 约 为 1 ns rm 的 大 小 在 4 
2 ps 的 量 级 上 ,于 是 当 注入 电流 约 为 阔 值 电流 的 两 倍 iii 
时 , 调制 频率 的 最 大 值 约 为 几 个 吉 赫 效 。 作 为 例子 ， 
图 4.32 给 出 了 一 个 张弛 振荡 频率 为 3 GHz 的 激光 器 
的 调制 特性 。 | 

用 基带 信号 来 调制 过 阔 值 的 驱动 电流 可 实现 半 
导体 激光 器 的 模拟 调制 , 这 种 调制 方案 必须 要 求 输出 ! 
光 与 输入 驱动 电流 之 间 存 在 线性 关系 。 然 而 , 由 于 非 
线性 ( 它 由 半导体 激光 器 的 暂 态 响应 特性 引起 ) 引起 
的 信号 劣化 导致 了 模拟 强度 调制 易 受 交 调和 互 调 的 ”图 4 32 半导体 激光 器 张弛 振 萝 峰 的 例子 
影响 。 可 以 采用 脉 码 调制 或 特殊 的 失真 补偿 技术 来 减弱 这 种 影响 。 


4.3.8 激光 器 线 宽 


在 非 半导体 激光 器 中 ,如 固态 激光 器 , 其 噪声 来 自 于 自发 辐射 效应 , 这 将 导致 输出 激光 出 
现 有 限 频 谱 宽 度 或 称 线 宽 Av。 然 而 , 半导体 激光 器 线 宽 比 这 种 理论 上 指出 的 要 大 得 多 。 在 半 


相对 强度 
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导体 材料 中 , 光 增 益 和 折射 率 都 依赖 于 媒质 中 的 实际 载 流 子 浓度 。 这 将 导致 折射 率 与 增益 之 
间 的 耦合 , 即 会 产生 相位 噪声 和 光 强 度 之 间 的 相互 作用 。 理 论 计算 的 结果 为 ” 
R 
Av = lt) (4.52) 
式 中 7 了 是 谐振 腔 中 的 平均 光子 数 ,R,, 是 自发 辐射 率 [参见 式 (4.30) ] , 参数 a 是 线 宽 增强 因子 。 
由 公式 基本 可 以 看 出 在 半导体 激光 器 中 , 线 宽 随 因子 (1 + oe ) 增 加 而 增 大 。 
式 (4.52) 中 的 线 宽 表达 式 用 输出 光 功 率 P,, 可 以 表示 为 ” 





n 
Av ==" ? (1+0?) (4.53) 


式 中 V, 是 光 的 群 速度 , hv EF REM, ga EDEN, a, 是 腔 损耗 [参见 式 (4.28)], n ÆA 
发 辐射 因子 ( 发 光 模 式 相 耦 合 的 自发 辐射 与 总 的 自发 辐射 的 比值 ) 。 

从 式 (4.53) 可 以 看 出 , 多 种 变量 可 影响 激光 器 线 宽 的 幅度 。 例 如 ， 当 激光 器 输出 功率 增 
AM, Av 将 减 小 。a 因子 的 值 也 与 线 宽 有 关 。 这 种 无 量 纲 的 a 因子 通常 的 取 值 范围 在 2.0 ~ 
6. 0 A, 在 这 一 范围 内 得 到 的 计算 值 与 实验 值 吻 合 较 好 。 另 外 , 激光 器 的 构造 也 对 线 宽 有 影 
响 , 因为 a 因子 的 值 随 所 采用 的 材料 类 型 和 激光 器 的 结构 不 同 而 有 所 差异 。 如 多 量子 阱 激光 
器 结构 的 a 因子 值 要 比 块 材料 结构 的 小 , 而 量子 点 激光 器 “更 小 。DFB 激光 器 线 宽 值 为 5 ~ 
10 MHz( 或 约 等 效 为 10““ nm), 

当 采 用 直接 调制 来 改变 输出 光 强 度 时 , 激光 器 的 线 宽 也 会 显著 地 增加 。 这 种 谱 线 展 宽 效 
应 称 为 啊 嗽 效应 ,8.3.3 节 将 做 详细 解释 。 


4.3.9 外 调制 


当 激 光 器 发 送 机 采用 直接 调制 时 , 驱动 电流 控制 激光 器 通 断 的 过 程 会 使 得 其 线 宽 展 宽 。 这 
PRRI, 这 也 使 得 在 处 理 速率 高 于 2. 5 Gbps 的 数据 时 不 宜 采 用 直接 调制 。 在 高 速 应 用 
中 更 适合 采用 外 调制 器 , 如 图 4. 33 所 示 。 光 源 发 出 恒定 幅度 的 光 信号 进入 外 调制 器 。 这 种 调制 
方式 下 , 外 调制 器 的 电 驱 动 信号 动态 地 改变 调制 器 输出 光 功 率 的 大 小 而 不 是 改变 激光 器 的 输出 
光 幅 度 , 这 就 产生 了 随时 间 变 化 的 光 信号 。 外 调制 器 可 以 同 光源 一 并 骨 入 到 同一 封装 中 , 也 可 以 
形成 单独 的 器 件 。 两 种 主要 的 器 件 类 型 是 电光 相位 调制 器 及 电 吸收 调制 器 '”。 





偏 置 电 流 调制 电流 
© © 
| PO) 
半导体 激光 器 
恒定 的 输 调制 输出 
出 光 功 率 光 功 率 


图 4.33 一 般 外 调制 器 的 工作 原理 图 


电光 (E0) 相位 调制 器 (也 称 为 Mach-Zehnder 调制 器 或 者 MZM ) 的 典型 材料 是 锯 酸 锂 
(LiNbO, ) 。 电 光 调 制 器 将 光束 对 半分 成 两 束 并 通过 两 个 独立 的 路 径 传 输 , 如 图 4. 34 所 示 。 然 
后 高 速 调制 电信 号 改变 其 中 一 条 路 径 中 的 光 信号 相位 。 完 成 之 后 两 路 信号 又 在 输出 端 相遇 ， 
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由 于 相位 的 改变 , 这 两 路 信号 合并 后 会 相 消 或 者 相 长 。 相 长 合并 产生 大 信号, 相应 为 1 脉冲 。 
另 一 方面 , 相 消 合并 的 两 分 路 信号 在 合 束 器 输出 端 相互 抵消 , 因此 没有 输出 信号, 对 应 的 就 是 
0 脉冲 。LiNb0; 调 制 器 是 独立 封装 器 件 , 其 长 度 可 达 12 cm( 约 为 5 英寸 ) 。 

输入 连续 光波 移 相 器 已 调 输 出 光 





分 束 器 ARE 


4.34 SREEJA till ab CERE 


电 吸 收 调制 器 (EAM) 的 典型 材料 是 磷 化 钢 (ImP) 。 它 通过 电信 和 号 改变 光路 中 材料 的 传输 
特性 , 使 得 1 脉冲 可 以 通过 , 而 0 脉冲 不 能 通过 。 因 为 电 吸 收 调制 器 (EAM ) 采用 的 材料 为 
InP, 可 以 集成 到 DFB 激光 器 芯片 的 衬 底 上 。 从 而 激光 器 可 以 和 调制 器 一 起 形成 标准 的 蝶 形 封 
装 , 与 独立 封装 的 激光 器 和 LiNb0: 调 制 器 相 比 ,可 以 降低 驱动 电压 , 减少 能 量 消耗 以 及 节省 


空间 。 
4.3.10 温度 特性 


在 半导体 激光 器 的 应 用 中 , 一 个 值得 考虑 的 重要 因素 是 温度 对 阔 值 电流 的 影响 1, (T) o 
在 所 有 类 型 的 半导体 激光 器 中 ,由 于 各 种 复杂 的 温度 影响 因素 ”, 这 个 参数 会 随 温度 的 上 升 而 
增加 。 由 于 各 种 影响 因素 非常 复杂 , 不 可 能 用 单一 的 方程 来 描述 各 种 器 件 在 所 有 温度 范围 内 
的 关系 化 。 但 可 由 以 下 经 验 公 式 来 粗略 表示 hi 随 温度 的 变化 

I(T) = Le’! (4.54) 
其 中 TEMEER, 它 是 激光 器 对 温度 敏感 程度 的 度量 , 志 是 一 个 常数 。 对 于 常规 条 形 结 
构 GaAlAs 半导体 激光 器 , 在 接近 室温 时 ，7o 的 典型 值 为 120 ~ 165Y 。 图 4. 35 中 给 出 了 一 个 
T, =135 VI, =52 mA 的 激光 器 的 曲线 。1 随 温度 的 变化 量 约 为 0.008/C ,， 如 图 4. 36 所 示 。 
GaAlAs 量子 阱 异 质 结 激光 器 的 阔 值 电流 i 受 温度 影响 相对 要 小 些 。 对 于 这 样 的 激光 器 ,7 可 
高 达 437%C 。 图 4. 36 中 也 给 出 了 这 种 器 件 的 温度 相关 参数 Li 的 曲线 。 对 这 种 特殊 的 激光 器 ， 
到 随 温度 的 变化 量 约 为 0.0023/%C 。 

对 如 图 4.35 所 示 的 半导体 激光 器 ， 当 温度 范围 在 20 ~60C 时 , 阅 值 电流 的 增长 因子 大 约 
41.4, Bob, 受 激 辐 射 阐 值 也 会 随 激 光 器 的 使 用 年 限 而 变化 。 因 此 , 若 想 当 激 光 器 的 温度 和 
使 用 年 限 变 化 时 仍 保 持 恒 定 的 输出 功率 , 就 必须 调整 直流 偏 置 电 流 。 能 自动 完成 这 样 功能 的 
可 能 方案 是 光 反 馈 。 

光 反 馈 可 由 一 个 光 检 测 器 来 感应 激光 器 后 端面 辐射 光 功 率 的 变化 而 实现 ,或 是 从 激光 器 
前 端面 与 光纤 的 耦合 辐射 功率 中 取出 一 部 分 并 加 以 监控 。 光 检测 器 将 输出 光 功 率 与 参考 功率 
相 比 较 , 然后 根据 比较 结果 自动 调整 直流 偏 置 电流 , 最 终 使 光 功 率 峰 值 保 持 为 一 个 稳定 值 。 所 
使 用 的 光 检 测 器 在 一 个 较 宽 的 温度 范围 内 应 具备 长 期 稳定 的 反应 能 力 。 当 工作 波长 在 800 ~ 
900 nm 范围 时 , Si 光电 二 极 管 一 般 都 具有 以 上 特性 (参见 第 6 章 ) 。 

另 一 种 稳定 半导体 激光 器 输出 光 功 率 的 标准 方法 就 是 采用 微型 热电 制冷 器 ”, 这 种 器 件 使 
激光 器 保持 恒温 , 最 终 达 到 稳定 输出 功率 的 目的 。 一 般 情 况 下 , 热电 制冷 器 与 后 端面 的 检测 器 
反馈 环 相 连 ， 如 图 4.37 所 示 。 
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图 4.35 ”特定 半导体 激光 器 ( 76。=135%C I, =52 mA) 的 输出 光 功 率 与 偏 置 电 流 的 温度 相关 特性 曲线 
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图 4.36 ”两 种 类 型 的 半导体 激光 器 的 阐 值 电流 L 随 温度 变化 的 曲线 


例 4.15 某 工 程 师 有 特征 温度 T, =135%C 的 GaAlAs 激光 器 及 Ty =55% 的 InGaAsP 激光 器 。 
当 温 度 从 20C 上 升 到 65% 时 ， 比 较 这 两 种 激光 器 的 阀 值 电流 改变 的 百分比 。 
解 :(a) 令 了 =20T, T, =65%C ， 从 式 (4.54) 可 以 得 到 GaAlAs 激光 器 阔 值 电流 的 增加 为 


Tn(65°C) = la = el65-20)1135 _ 1 409 
,,(20°C) 
= 140% 
(b) 同 理 令 也 =20T, T, =65% ,从 式 (4.54) 可 以 得 到 InGaAsP MAB BE E ww A 





DESO L geois = 227 = 207% 
1,,(20°C) 





图 4.37 半导体 激光 器 发 射 机 的 结构 , 它 使 用 热电 制冷 器 来 保持 温度 稳定 


4.4 线路 编码 


在 设计 数字 通信 链 路 时 ,发送 的 数字 信号 编码 格式 需要 引起 高 度 重视 ““”。 接 收 端 必须 能 
够 从 接收 信号 中 精确 地 抽取 定时 信息 , 因此 发 送 端的 信号 编码 格式 显得 尤为 重要 。 定 时 的 三 
个 主要 目的 是 :(a) 使 得 接收 端 在 信 噪 比 最 大 的 时 刻 对 接收 信和 号 进行 采样 ; (b) 脉冲 之 间 保持 
适当 的 距离 ; (c) 标示 每 个 定时 间隔 的 起 止 点 。 另 外 ,如果 需 要 或 现实 中 可 行 , 则 非常 希望 信 
号 具备 自 检 错 能 力 , 也 就 是 一 种 纠 错 机 制 。 通 过 对 数字 信和 号 进行 调整 或 编码 , 可 以 将 定时 和 纠 
检 错 这 些 特 性 添加 到 数据 序列 中 。 这 个 过 程 称 为 信道 编码 或 线路 编码 。 这 一 节 主 要 令 述 光纤 
通信 系统 中 基本 的 二 进 制 线路 码 。 第 7 章 在 讨论 高 精确 译 码 相关 技术 时 ， 对 特殊 的 信和 号 编码 
格式 将 做 更 深层 次 的 详细 解释 。 

使 比特 流 中 因 噪 声 或 其 他 干扰 引起 的 误 码 降 到 最 低 ， 是 线路 码 最 主要 的 功能 之 一 。 要 实 
现 这 样 的 功能 , 通常 是 在 发 送 端 原始 数据 流 中 插 人 额外 的 数据 比特 , 将 其 排列 成 特定 的 序列 ， 
并 在 接收 端 抽 取出 那些 元 余 的 数据 比特 以 恢复 初始 信号 。 随 着 插入 到 数据 流 中 元 余 比 特 数 量 
的 差异 , 数据 纠 检 错 的 能 力也 有 所 不 同 , 其 前 提 是 数据 速率 应 小 于 信道 容量 。 这 是 由 香农 信道 
容量 理论 决定 的 。 第 7 章 将 对 数字 光 通 信和 链 路 的 误 码 率 做 更 详细 叙述 。 


4.4.1 NRZ 和 RZ 码 


单 极 非 归 零 码 (NRZ) 是 最 简单 的 编码 。 单 极 的 意思 是 指 逻 辑 1 由 电压 或 亮 脉冲 表示 , 并 
且 整 个 比特 周期 都 存在 , 而 逻辑 0 不 发 送 脉冲 , 如 图 4.38 所 示 数 据 序列 1010110。 因 为 这 一 过 
程 中 有 光 信 号 的 通 断 , 所 以 称 为 幅度 键 控 (ASK ) 或 开关 键 控 (OOK) 。 如 果 1 和 0 脉冲 出 现 的 
概率 相同 , 并 且 电 压 脉冲 幅度 为 4, 那么 这 种 码 型 的 平均 发 送 功率 是 4 /2。 在 光 通 信 系 统 中 ， 
常 从 光 功 率 大 小 的 角度 来 描述 脉冲 。 这 样 , 当 1 脉冲 的 峰值 功率 为 P 时 , 若 1 和 0 脉冲 的 数目 
相同 , 则 平均 功率 为 P/2。 

NRZ 码 需要 的 带宽 最 小 且 易 于 产生 和 译 码 。 然 而 , NRZ 码 缺 少 定时 能 力 ,这 会 导致 接收 端 
比特 流 的 错误 译 码 。 例 如 ，NRZ 码 出 现 长 连 1 或 长 连 0 序列 时 , 由 于 没有 电 平 变换 来 标示 提取 定 
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时 信息 的 位 置 , 同一 个 比特 长 数据 序列 很 可 能 被 译 码 为 N+1 比特 或 N -1 比特 , 除非 使 用 高 稳 
定 ( 且 价 格 昂贵 ) 的 定时 模块 。 为 了 限制 不 出 现 电 平 变 换 的 最 长 时 间 间 隔 , 通常 采用 两 种 技术 , B 
分 组 码 技术 (参见 4.4.2 节 ) 和 扰 码 技术 。 扰 码 是 指 通 过 一 个 已 知 序列 与 数据 序列 模 2 加 产生 随 
机 序列 。 在 接收 端 则 用 相同 已 知 序列 与 接收 数据 进行 模 2 加 , 就 能 够 恢复 出 初始 比特 序列 。 


wer ft ee ae ea 
i i | i i i i i 
NRZ 格 式 A} 1 Li 1 1 1 ! 
! 1 1 1 I 1 1 i—¢ 
Lg ee ee 
RZ 格 式 A i | t f i i 





图 4.38 数据 序列 1010110 的 NRZ 和 RZ 码 型 


如 果 有 足够 的 带宽 富余 ,， 则 可 以 通过 采用 RZ 码 来 缓解 使 用 NRZ 码 时 的 定时 问题。 如 
图 4.38 下 半 部 分 所 示 ， 当 发 1 脉冲 时 每 个 比特 间隔 的 起 始 处 都 存在 幅度 变换 而 0 脉冲 则 没有 。 
因此 , 对 于 RZ 脉冲 ,比特 1 只 占据 比特 间隔 的 部 分 而 在 剩余 的 部 分 回 到 0。 比 特 0 则 没有 脉 
冲 出 现 。 

通常 ,在 电 的 数字 传输 系统 中 ,RZ 码 脉 冲 占 比 特 周期 的 一 半 , 但 是 在 光纤 通信 和 链 路 中 RZ 脉冲 
可 以 只 占据 比特 周期 的 一 小 部 分 。RZ 格式 的 变形 可 以 用 于 发 送 10 Gbps 及 更 高 速率 的 数据 。 


4.4.2 分 组 码 


数据 流 中 引入 的 元 余 比 特 可 以 用 来 提供 足够 的 定时 信息 及 监测 错误 比特 。 为 实现 这 一 目 
标 ， 人 们 普遍 采用 的 比较 有 效 的 编码 方法 是 mBnB 分 组 码 类 型 。 这 种 类 型 的 编码 是 指 , 将 m 
位 二 进 制 比特 块 转换 为 较 长 的 n(n >m) 位 二 进 制 比特 块 。 由 于 增加 了 元 余 比 特 , 需要 的 带宽 
就 以 n/m 的 比例 增加 。 例 如 , 在 m=1 及 n=2 的 mBnB 码 中 ,比特 1 对 应 转换 为 10 比特 对 ， 
比特 0 则 转换 为 01。 这 种 码 型 的 开销 为 50% 。 

对 于 高 速率 数据 几 种 适合 的 mBnB 码 为 3B4B, 4B5B, 5B6B 以 及 8B10B 码 。 如 果 以 编译 
码 电路 的 简易 程度 做 判断 , 那么 3B4B 码 是 最 合适 的 。 如 果 主 要 关注 所 用 带宽 的 减少 程度 , 最 
有 优势 的 是 5B6B 码 。 许 多 以 太 网 中 使 用 3B4B, 4B5B 或 者 8B10B 码 。 


4.5 光源 的 线性 特性 


若 能 提供 一 种 方法 来 补偿 器 件 的 非 线 性 , 高 辐射 强度 的 LED 和 半导体 激光 器 是 最 适合 宽带 
模拟 应 用 的 光源 。 在 模拟 系统 中 , 时 变 模拟 电信 和 号 s(t) 直接 调制 光源 ( 偏 置 电流 点 为 1s) (参见 
图 4. 39) 。 设 无 信号 输入 时 , 输出 光 功 率 为 已 , 则 当 输 入 信号 为 s(t) 时 , 输出 光 信号 P(t) A 

P(t) = P[1+ ms(t)] (4.55) 
其 中 m 是 调制 指数 (或 调制 深度 ), 它 定义 为 


me- (4.56) 
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本 式 中 , 对 LED 有 1s =1s, 对 半导体 激光 器 有 Ip = 1s -1,。 参 数 A 是 电流 相对 于 偏 置 点 的 变 
化 。 为 了 防止 输出 信号 失真 , 调制 必须 限制 在 输出 光 功率 - 驱动 电流 曲线 的 线性 部 分 。 此 外 ， 
WR AKF 1s( 也 就 是 m KF 1), 信号 的 下 半 部 将 会 部 分 地 被 切除 , 这 将 产生 严重 的 失真 。 
在 模拟 系统 中 , m 的 典型 值 在 0.25 ~0.5 之 间 。 





LED 输 出 光 功 率 
激光 器 输出 光 功 率 





图 4.39 LED( 左 ) 和 半导体 激光 器 ( 右 ) 在 模拟 应 用 中 的 偏 置 点 和 幅度 调制 范围 


在 模拟 应 用 中 , 任何 的 器 件 非 线性 都 将 使 输出 信号 产生 输入 信号 所 不 包含 的 频率 成 分 。 
其 中 , 谐 波 失真 与 互 调 失 真是 两 种 比较 重要 的 非 线 性 作用 。 如 果 输 入 到 非 线性 器 件 的 信号 是 
简单 的 余弦 信号 x(t) =4cos wt， 则 输出 信号 为 


t) = Ao +A, cos Œt + A, cos 2 @t + A, cos 3 @t + ~- 4.57 
ot Ay 2 3 ) 


也 就 是 说 , 输出 信号 将 包含 输入 频率 w 的 附加 寄生 成 分 : 零 频 直流 、 二 次 谐 波 2w 三 次 谐 波 3w 
以 及 更 高 阶 的 谐 波 。 这 种 作用 就 是 所 谓 的 谐 波 失真 。z 阶 谐 波 失真 的 分 贝 值 由 下 式 给 定 


nn 阶 谐 波 失真 = 201g 4 (4.58) 
A, 

为 求 得 互 调 失真 ,， 设 非 线性 器 件 的 调制 信号 为 两 个 余弦 波 之 和 x(ti) =A cos wt + A, cos wt, 

于 是 输出 信号 有 以 下 形式 
y(t) = VY Ban cos(ma@, + nw, ) (4.59) 
AP m, n=0，+1，+2，+3…。 此 信号 包含 了 wi 和 w, 的 所 有 谐 波 以 及 两 者 交叉 项 如 wz ~wi、 
w, +@,,\@,-20,,0, +2w1 等 。 这些 和 频 项 与 差 频 项 引起 了 互 调 失 真 。 系数 m An 的 绝对 值 之 
和 决定 了 互 调 失真 的 阶 数 。 例 如 , 二 阶 互 调 产 物 频 率 为 w to, 其 幅度 为 Ba; 三 阶 互 调 产物 
频率 为 w, 土 2w) X 2w, +0, 其 幅度 分 别 为 Bl, 和 Ba, 等 等 。m 关 0 .n=0 或 m=0、nz0 时, 也 
会 有 谐 波 失真 , 它们 的 幅度 分 别 为 Bro A Bo,。 奇 数 阶 的 互 调 产 物 满足 m =n +1 (O20, -wz、 
2, -ol 30, 了 2w, 等 )， 由 于 它们 通常 落 在 信道 带宽 以 内 ,因此 影响 也 最 大 。 其 中 , 往往 只 有 三 
阶 项 值得 重点 考虑 , 这 是 因为 高 阶 项 的 幅度 会 变 得 很 小 。 如 果 工 作 频 带 小 于 一 个 倍 频 程 , RE 
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阶 项 以 外 所 有 的 其 他 互 调 产物 都 会 落 在 通 带 以 外 , 在 接收 机 端 采用 适当 的 滤波 器 可 以 将 它们 
完全 滤 除 。 


4.6 可 靠 性 考虑 


由 于 直接 影响 到 光 通 信 系 统 的 性 能 ,因此 双 异 质 结 LED 和 半导体 激光 器 的 可 靠 性 是 非常 
重要 的 。 光 源 寿命 由 其 工作 条 件 和 制作 工艺 两 者 决定 , 因此 必须 理解 光源 工作 特性 、 性 能 劣化 
机 理 以 及 系统 可 靠 性 要 求 之 间 的 关系 ”™ 。 

对 光源 寿命 的 测试 可 在 室温 下 进行 , 也 可 以 为 了 加 速 劣化 过 程 而 采用 较 高 的 实验 温度 , 经 
常 采用 的 实验 高 温 是 70%C 。 最 通用 的 确定 光源 寿命 的 方法 有 两 种 :一 种 是 自动 增加 偏 置 电流 
以 保持 恒定 的 输出 光 ; 另 一 种 是 保持 恒定 的 偏 置 电流 而 监控 输出 光 变 化 。 在 第 一 种 方法 中 , 当 
信和 号 为 CW 连续 波 ) 时 , 若 工作 电流 达到 最 大 时 激光 器 也 不 能 再 维持 给 定 的 光 功 率 , 那么 就 认 
为 此 器 件 寿 命 终 止 。 在 第 二 种 方法 中 , 光源 寿命 为 输出 光 功 率 下 降 3 dB 所 用 的 时 间 。 

光源 的 劣化 可 分 为 三 种 基本 类 型 :内 在 损伤 欧姆 接触 劣化 和 半导体 激光 器 的 解 理 面 损伤 ， 
前 两 种 类 型 同时 存在 于 半导体 激光 器 和 LED 中 。 

内 在 损伤 是 LED 和 半导体 激光 器 寿命 的 限制 因素 。 内 在 损伤 是 由 于 光源 的 有 源 区 引入 
了 晶体 缺陷 而 产生 的 。 这 些 缺 陷 在 降低 了 内 量子 效率 的 同时 也 使 得 光 的 吸收 增加 。 为 了 尽 
可 能 减 小 内 在 损伤 , 采用 如 下 的 工艺 方法 :使 用 低 表面 位 错 ( 小 于 2 x10 位 错 /em ) 的 衬 底 
材料 、 将 工作 损伤 边缘 控制 在 二 极 管 的 电流 路 径 之 外 ,同时 使 有 源 区 应 力 达到 最 小 (小 于 
10°dyn/cm’ )。 

对 于 寿命 决定 于 慢性 内 部 劣化 模式 的 高 性 能 光源 , 输出 光 功 率 P 随时 间 按 以 下 指数 关系 
衰减 

P(t) = Pe! (4.60) 


AP Po 是 在 t=0 时 的 初始 光 功 率 ; rn 是 劣化 过 程 的 时 间 常 数 ， 它 大 约 为 功率 衰减 3 dB 平均 时 
间 的 两 倍 。 由 于 工作 寿命 由 电流 密度 J 和 pn 结 温度 7 两 者 决定 , 因此 增加 其 中 任 一 参数 都 会 
加 速 内 部 劣化 过 程 。 l 
实验 研究 发 现 , TEM, SEMERE J 有 以 下 关系 
TAJ” (4.61) 
其 中 1.5<n<2.0。 例如 ， 当 电流 密度 增加 一 倍 时 , 器件 寿命 会 减 小 3 ~4 倍 。 光 源 的 劣化 速 
度 随 温度 的 上 升 而 增加 , 两 者 之 间 遵 循 如 下 的 Arrhenius 关系 


T = K ee/tT (4.62) 


AP 是 描述 寿命 ,的 激活 能 量 , hs 是 玻 尔 兹 曼 常数 , T 是 测定 r, 时 采用 的 绝对 温度 , kK 是 一 
个 常数 。 建 立 这 样 一 个 表达 式 的 问题 在 于 上 述 几 个 参数 可 能 都 对 劣化 起 作用 ,因而 就 很 难 佑 
算 激 活 能 量 BE 的 大 小 。 各 种 文献 中 关于 激光 器 劣化 的 激活 能 量 的 取 值 由 0.3 ~1.0 eV 不 等 。 
在 实际 计算 中 , 常 取 E =0.7 eV. 

式 (4.61) 和 式 (4.62) 表 明 , 要 延长 光源 寿命 , 在 现实 允许 情况 下 ,器 件 的 工作 电流 和 工 
作 温 度 越 低 越 好 。 作 为 例子 ”, 我 们 给 出 了 如 图 4. 40 所 示 在 不 同 温度 条 件 下 InGaAsP 型 LED 的 
相对 输出 光 功 率 与 时 间 的 关系 曲线 。 当 温度 低 于 120C 时 , 输出 光 功 率 在 15 000 小 时 (1.7 年 ) 
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的 工作 时 间 内 几乎 都 保持 不 变 。 在 高 于 这 个 温度 时 , 输出 光 功 率 会 随 工作 时 间 而 减 小 。 例 如 ， 
当 温 度 为 230°C 时 , KATE 3000 小 时 (4.1 月 ) 以 后 , 输出 光 功 率 下 降 为 初始 值 的 一 半 
(3 dB 衰减 ) 。 此 时 激光 器 的 激活 能 量 约 为 1.0 eV, 

第 二 种 与 制作 工艺 相关 的 衰变 机 制 是 欧姆 接触 恶化 。 在 LED 和 半导体 激光 器 中 , 光源 芯 
片 与 热 沉 接触 面 的 热 阻抗 会 随时 间 增 加 。 这 种 效应 是 连接 芯片 和 热 沉 的 焊料 、 通 过 接触 面 的 电 
流 密度 以 及 接触 面 温 度 三 者 的 函数 。 对 于 固定 的 工作 电流 , 热 阻抗 的 增加 会 导致 结 温 的 上 升 。 
TE, 这 就 会 使 输出 光 功率 下 降 。 然 而 , 若 仔细 设计 和 采用 高 质量 焊接 工艺 , 可 以 极 大 程度 地 
降低 接触 面 恶 化 所 引起 的 负面 影响 。 


例 4.16 某 光 源 从 一 堆 寿命 服从 内 损伤 模式 的 器 件 中 选 出 。 室 温 下 其 功率 衰减 3 dB 平均 时 
间 为 1 x 10* 小 时 。 如 果 在 室温 下 该 器 件 的 初始 输出 光 功 率 为 1 mW， 那么 :(a) 一 个 月 后 ; 
(b) 一 年 后 ;(c) 三 年 后 输出 光 功 率 为 多 少 ? 
解 :从 式 (4.60) 可 知 , 光 功 率 随 时 间 的 关系 为 P=Poexp( -t/7,), 这 里 Po=1 mW, rn = 
2(1 x 10*) sat = 2 x 10* Jy at 
(a) 1 个 月 =720 小 时 ， 可 以 得 到 
P(1 个 月 ) =( lmW) xexp( -720/2 x 10*) =0.965 mW 
(b) 1 # =8760 小 时 ,可 以 得 到 
P(1 #) =( lmW) xexp( -8760/2 x10*) =0.645 mW 
(c) 3 Æ =3 x8760 小 时 =26 280 小 时 ， 可 以 得 到 
P(3 年 ) =( 1mW) xexp( -26 280/2 x 10°) =0.269 mW 


1.2 


相对 输出 光 功 率 P/P。 


06 





0.5 
0 10 000 20 000 


工作 时 间 x(h) 
图 4.40 ” 归 一 化 输出 功率 与 器 件 工 作 时 间 在 5 个 不 同 环境 温度 下 的 函数 
关系 , P 是 初始 输出 光 功 率 (经 允许 复制 于 Yamakoshi 等 ”) 


解 理 面 损伤 是 仅 存 在 于 半导体 激光 器 中 的 性 能 劣化 问题 。 它 会 降低 反射 镜 的 反射 率 ， 从 
而 增 大 激光 器 解 理 面 的 非 辐射 性 复合 载 流 子 数量 。 半 导体 激光 器 中 能 产生 两 种 解 理 面 损伤 ， 
一 般 称 为 突 发 性 解 理 面 损伤 和 解 理 面 腐蚀 。 突 发 性 解 理 面 损伤 是 一 种 解 理 面 的 机 械 损伤 ， 当 
半导体 激光 器 输出 光 功 率 密度 很 高 时 , 它 可 能 工作 很 短 一 段 时 间 后 就 会 产生 。 这 种 损伤 将 极 
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大 降低 解 理 面 的 反射 率 , 从 而 使 阔 值 电流 上 升 和 外 量子 效率 下 降 。 实 验 发 现 , 突 发 性 解 理 面 损 
伤 是 光 功 率 密度 和 脉冲 宽度 的 函数 。 

解 理 面 腐蚀 是 一 种 渐进 劣化 过 程 , 它 的 作用 时 间 要 比 突 发 性 解 理 面 损伤 长 得 多 。 解 理 面 
腐蚀 也 会 引起 解 理 面 反射 率 的 下 降 和 非 辐射 性 复合 载 流 子 数目 的 增加 , 这 会 降低 激光 器 的 内 
量子 效率 , 同时 使 阐 值 电流 增 大 。 在 GaAlAs 激光 器 中 , 解 理 面 腐蚀 是 由 反射 镜面 的 氧化 引起 
的 。 据 推测 , 氧化 过 程 是 由 激光 器 发 出 的 辐射 光 诱 发 的 。 通 过 在 解 理 面 上 沉积 一 层 半 波长 厚 
的 Al 0; 薄 膜 , 可 极 大 地 减 小 解 理 面 腐蚀 。 这 种 涂 履 充当 受潮 隔离 层 ， 它 不 会 影响 反射 镜 反射 
率 或 受 激 辐射 阔 值 电流 。 

在 图 4.41 中 , 给 出 了 半导体 激光 器 工作 在 70% 时 两 种 类 型 的 失效 曲线 。 图 中 靠 下 的 轨 
迹 是 当 器 件 中 电流 恒定 时 , 激光 器 输出 光 功 率 降 为 初始 光 功 率 值 一 半 所 需要 时 间 , 也 就 是 
“3 dB 寿命 ”。 














105 
在 固定 电流 条 件 下 输出 | 
光 功 率 下 降 3 dB 的 时 间 


t, 70C 时 连续 波 工 作 时 间 (hb) 
当 假设 激活 能 量 为 0.7eV 时 , 类 推 22'C 下 连续 波 工作 寿命 (h) 


2 


2 10 15 20 30 40 50 60 70 8085 90 95 98 
失效 率 (%) 


图 4.41 在 归 一 化 对 数 坐标 系 中 , 40 MERRE ~50 mA) 氧 化 条 形 激光 器 在 热 
沉 温 度 为 70% 下 的 失效 时 间 点 图 .rw 是 两 种 失效 机 制 下 ,50% 的 
激光 器 失效 的 时 间 ( 经 允许 复制 于 EttenbergandKressel’! ,@1980 , IEEE) 


图 4.41 中 靠 上 的 轨迹 是 “终止 寿命 "失效 曲线 。 它 定义 为 当 热 沉 温度 为 70 忆 时 , 器 件 再 也 
不 能 发 出 固定 的 功率 (在 此 为 1.25 mW) 激 光 的 时 间 。 终 止 寿命 和 3 dB 寿命 条 件 下 的 平均 工作 
时 间 ( 即 有 50% 的 激光 器 损坏 的 时 间 ) 分 别 为 3800 小 时 和 1900 小 时 。 图 4. 41 中 右边 的 纵 坐 
标 给 出 了 工作 温度 为 22% 时 的 工作 时 间 估 计 值 , 这 里 激活 能 量 取 0.7 eV。 
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4.7 发射 机 封装 


对 于 不 同 的 应 用 场合 , 制造 商 开 发 出 了 多 种 的 发 射 机 封装 。 图 4. 42 所 示 是 一 种 常用 的 发 


射 机 结构 , 称 为 蝶 形 封装 , CM BAH AA Mo 
含 图 4. 37 所 示 的 部 件 ( 如 半导体 激光 器 , 监控 光电 
二 极 管 以 及 热电 制冷 器 ) 。 尾 纤 (flylead 或 pigtail) 
是 指出 三 时 连接 在 器 件 上 的 一 小 段 光 纤 。 将 光纤 连 
接头 连接 到 尾 纤 上 从 而 可 以 将 其 与 光缆 连接 起 来 。 

许多 器 件 将 光源 、 光 电 检 测 器 及 光纤 插口 集成 
进 一 个 标准 封装 中 , 这 种 器 件 称 为 收发 器 。 这 种 封 
装 使 器 件 用 起 来 更 便捷 ,可 以 节省 电路 板 空间 并 且 
使 得 光 输 入 输出 端口 更 集中 。 一 些 更 复杂 的 封装 也 
包含 实现 数字 链 路 诊断 能 力 的 电路 。 

图 4.43 给 出 了 一 些 收发 器 标准 封装 的 图 例 及 
说 明 。 小 型 化 封装 (small form factor, SFF ) 和 可 插 





FA 4.42 蝶 形 封装 的 工业 标准 激光 器 , Æ 
纤 上 接 有 LC 连接 器 (图 片 来 源 : 


Finisar 公司 , www. finisar. com ) 


入 小 型 化 封装 (SFF pluggable, SFP) 是 两 种 常用 的 封装 结构 。 注 意 , 这 两 种 封装 都 附带 光纤 连 
Beart O , 这 就 使 得 连接 器 与 出 射 光纤 之 间 的 连接 更 加 方便 。 可 热 插 拔 是 许多 收发 器 的 重要 
特点 ,如 SFP 模块 。 这 意味 着 可 不 用 关闭 电源 而 在 电路 中 插入 或 拔 出 这 种 模块 。 这 就 保证 了 
在 线 维修 时 器 件 也 不 停止 工作 ( 即 零 停工 中 断 ) 。 在 实际 使 用 当中 ,SFP 模块 很 容易 进行 蔡 换 ， 
这 样 系统 可 以 较 简单 地 升级 到 更 高 速率 或 者 更 大 容量 , 还 可 以 配置 在 高 速 链 路 中 。 由 于 可 插 
拔 的 特点 , 拔 出 光 收 发 器 后 电路 板 可 以 存储 起 来 重新 利用 , 这 也 降低 了 研发 成 本 。 
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e 用 于 短波 长 及 长 波长 WDM 


© 传输 距离 从 很 短 到 100 km 


© 数据 通信 应 用 :快速 / 吉 比 特 以 太 网 以 及 1.2.4 倍速 光纤 信道 
© 电信 应 用 :0C-3/STM-1 .0C-12/STM-4 及 OC-48/STM-16 任何 距离 都 可 使 用 





e 用 于 短波 长 及 长 波长 


© 数据 通信 应 用 : 吉 比 特 以 太 网 以 及 1、2、4 倍速 光纤 信道 


e 电信 应 用 :0C-3/STM-1 .0C-12/STM-4 及 OC-48/STM-16 任何 距离 都 可 使 用 
e 传输 距离 从 很 短 到 80 km 








e 短波 长 及 长 波长 DWDM 中 使 用 


e 电信 应 用 :使 用 OC-192/STM-64 
© 距离 最 长 为 80 km 
© 速率 可 达 11.3 Gbps 








e 数据 通信 应 用 :10 G 以 太 网 及 10 倍速 光纤 信道 的 


图 4.43 七 种 标准 光 收 发 器 封装 及 其 特征 (图 片 来 源 :Finisar 公司 ,www. finisar. com) 





e 用 于 短波 长 及 长 波长 

© 数据 通信 应 用 :10 G 以 太 网 及 10 倍速 光纤 信道 
© 短 距离 链 路 最 长 为 10 km 

© 速率 可 达 10.5 Gbps 

e 工作 电压 为 1.2 V3.3V 及 5V 





e 用 于 短波 长 及 长 波长 

e 数据 通信 应 用 :10 G 以 太 网 
© 短 距 离 链 路 最 长 为 10 km 
© 速率 可 达 10.3 Gbps 


e 工作 电压 为 1.2 V3.3V 及 5V 





“| 。 用 于 长 波长 

o 电信 接 入 网 作为 GPON 及 GE-PON 
e 距离 可 达 20 km ,类 型 B + ,PX-20 + 
© 工作 电压 为 3.3 V 

© 附带 尾 纤 及 连接 器 








e 用 于 短波 长 及 长 波长 的 WDM 

e 数据 通信 应 用 :1 G 以 太 网 及 1、2 倍速 光纤 信道 

e 电信 应 用 :0C-3/STM-1、0C-12/STM-4 及 OC-48/STM-16 任何 距离 都 可 使 用 
© 传输 距离 从 很 短 到 160 km 





图 4.43( 续 ) 七 种 标准 光 收 发 器 封装 及 其 特征 (图 片 来 源 :Finisar 公司 ,www. finisar. com) 


习题 


4.1 


4.2 


4.3 


4.4 


测量 结果 表明 ，GaAs 的 带 辽 能量 EFU PF Zea Ask BAY Te] Ee 

E,(T)=1.55 -4.3 x10 “T 
式 中 万 ,的 单位 为 电子 伏特 (eV)。 l 
(a) 通 过 这 个 表达 式 , 证 明 本 征 电子 浓度 与 温度 的 关系 式 为 

n; =5 x10° Te? 

(b) 使 用 计算 机 , 画 出 温度 273 K<T<373 K(0Y <T<100C ) 时 电子 浓度 ni 与 时 间 的 关系 图 。 
Xip 型 半导体 , 重复 例 4. 2 中 步骤 , 特别 是 要 证 明 当 净 受 主 杂 质 浓度 远大 于 nh 时 , A p, = NN 和 n= 
n? /Nao 
有 两 个 Ga,_, Al, As 材料 LED: 其 中 一 个 带 隙 能 量 为 1.540 eV, 另 一 个 x =0.015。 
(a) 求 出 第 一 个 LED 的 Al 摩尔 比例 x 和 发 光波 长 。 
(b) 求 出 第 二 个 LED 的 带 隙 能 量 和 发 光波 长 。 

已 知 In, „Ga, As P, ,的 晶 格 间距 遵循 Vegard 定律 "。 也 就 是 说 , 对 形 如 A, -.B.C;D ,的 四 元 化 合 物 ， 其 中 
A.B 是 第 III 族 元 素 ( 如 Al In 和 Ga), C.D 为 第 V 族 化 合 物 ( 如 As P A Sb), 其 唱 格 间距 alx, y) 近 似 为 
a(x, y) =xya(BC) +x(1 -y)a(BD) +(1 -x)ya( AC) + (1 -x) (1 -y)a( AD) 

其 中 aU) ETKA H I A ae BE 
(a) 有 一 In,_,Ga,As,P, ,化 合 物 , 其 中 
a(GaAs) =5.6536A 
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4.5 
4.6 


4.7 


4.8 
4.9 


4.12 


4.13 


a(GaP) =5.4512A 
a(InAs) =6.0590A 
a(InP) =5.8696A 
证 明 此 四 元 化 合 物 的 晶 格 间距 为 
a(x, y) =0. 1894y -0.4184x +0. 0130xy +5. 8696 A 
(b) 对 于 与 InP 晶 格 匹配 的 四 元 化 合 物 , x.y 值 可 由 关系 式 a(x, y) =a( InP) 决 定 , 试 证 明 当 0<x<4.7 
AY, 有 近似 结果 y ~2. 20x。 
(ce) 带 隙 能 量 与 xy 的 关系 可 由 以 下 简单 经 验 公式 " 表示: E(x, y) =1.35 +0.668x -1.17y+0.758x? + 
0. 187° —0. 069xy —0. 322x7y +0. 33xy eV- 
斌 求 出 Ing 74 Gao, xAso Pow 的 带 隙 能 量 及 峰值 发 光波 长 。 
由 表达 式 天 = jie， 说 明 为 什么 LED 的 FWHM 功率 谱 宽 在 长 波长 会 变 得 更 宽 些 。 
一 双 异 质 结 InGaAsP 材料 LED 的 峰值 发 光波 长 为 1310 nm, 其 辐射 性 复合 时 间 和 非 辐射 性 复合 时 间 分 别 
为 25 ns 和 90 ns, 驱动 电流 为 33 mA, 
(a) 求 出 内 量子 效率 和 内 功率 电 平 ; 
(b) 如果 光源 材料 的 折射 率 为 上 =3.5, 求 器 件 的 发 射 功率 。 
假设 LED 中 注入 的 少数 载 流 子 寿命 为 5 ns, 且 当 加 入 恒定 直流 驱动 时 器 件 的 输出 光 功 率 为 0.30 mW, 
画 出 当 LED 调制 频率 范围 在 20 ~ 100 MHz 时 , 器 件 的 输出 光 功 率 图 ; 并 指出 当 调 制 频率 较 高 时 , LED 的 
输出 光 功 率 会 发 生 什么 变化 。 
设 有 一 LED, 其 少数 载 流 子 寿命 为 5 ns, 试 求 它 的 3 dB 光 带 宽 和 3 dB 电 带 宽 。 
(a) 有 一 GaAlAs 半导体 激光 器 , 其 谐振 腔 长 为 500 pm, 腔 内 的 有 效 吸收 系数 为 10 em ”。 两 端的 非 涂 覆 
解 理 面 的 反射 率 为 0.32。 求 在 受 激 辐射 阐 值 条 件 下 的 光 增 益 ; 
(b) 若 在 激光 器 的 一 端 涂 覆 一 层 电介质 反射 材料 , 使 其 折射 率 变 为 90% , 试 求 在 受 激 辐 射 章 值 条 件 下 
的 光 增 益 ; 
(c) 若 它 的 内 量子 效率 为 0.65, 试 求 (a) 和 (b) 中 的 外 量子 效率 。 
求 Ga Al, As (x =0.03) 半 导体 激光 器 的 外 量子 效率 。 已 知 它 的 光 功 率 与 驱动 电流 的 比值 为 
0.5 mW/mA( 如 图 4.35 所 示 ) o 


在 法 布 里 - 珀 罗 激 光 腔 中 , 水 平 横向 光 场 限制 因子 [7 和 垂直 横向 光 场 限制 因子 [的 近似 表达 式 分 别 为 
ce D? = 2nd 2 2 1/2 
eup TA 
All 
w? 2nw 1/2 
r; = 2.8 W = n) 
式 中 


Ar = +0, (m - rå) 

这 里 w 和 4 分 别 表 示 有 源 区 的 宽度 和 厚度 , n, 和 nw 分 别 代 表 谐 振 腔 内 外 的 折射 率 。 

(a) 有 一 个 1300 nm 的 mGaAsP 半导体 激光 器 , 其 有 源 区 为 0.1 hm 厚 \1.0 hm $2,250 ym K, 折射 率 
分 别 为 n, =3.55 和 ns, =3.20。 试 求 水 平 光 场 限制 因子 和 垂直 光 场 限制 因子 分 别 为 多 少 ? 

(b) 假 设 总 的 限制 因子 F =P, BA, 若 有 效 吸收 系数 =30 cm”、 解 理 面 反射 率 R =R, =0.31, 试 求 
HAENEN? 

一 峰值 发 光波 长 在 800 nm 的 GaAs 激光 器 , 其 谐振 腔 长 400 pm, 且 材 料 折射 率 n=3.6。 如 果 增益 g E 

750 nm <4 <850 nm 的 范围 内 都 大 于 总 损耗 系数 o, 试 求 此 激光 器 中 能 存在 多 少 个 模式 ? 

一 峰值 发 光波 长 4。 = 850 nm 的 激光 器 ,其 增益 谱 宽 o = 32 nm、 增 益 峰 值 &(0) = 50 cm”. H 
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式 (4.41) 画 出 &()， 如 果 a, =32.2 em”, 并 标 出 此 激光 器 的 受 激 辐射 区 域 。 如 果 激 光 器 谐振 腔 长 为 
400 pm、 材 料 折 射 率 n=3.6, 试 求 激光 器 中 有 多 少 个 模式 被 激励 ? 
4.14 在 式 (4.46 ) 的 推导 过 程 中 假设 折射 率 m” 与 波长 无 关 。 
(a) 试 证 明 当 n 与 4 相关 时 , 有 
A2 
Ajan 
2L(n— Adn/ dA) 
(b) 如 果 GaAs 激光 器 的 群 折射 率 (n —Adn/d 2.) FE 850 nm 处 为 4.5, 试 求 当 谐振 腔 长 为 400 um 时 激光 
器 的 模式 间距 。 
4.15 ”对 于 强 载 流 子 限制 结构 激光 器 , 受 激 辐 射 章 值 电流 密度 与 受 激 辐 射 阐 值 光 增益 ga 之 间 有 一 个 很 好 
的 近似 关系 gw =B, 式 中 6 是 一 个 由 特定 器 件 结构 决定 的 常数 。 有 一 个 GaAs 激光 器 , 光学 谐振 腔 长 
250 pm、 宽 100 pm。 在 正常 工作 温度 下 , 增益 因子 B=21 x10”A/em , 有 效 吸收 系数 a=10 em", 
(a) 如 果 折 射 率 为 3.6, 求 出 阐 值 电流 密度 ,和 立 值 电流 强度 n, 假设 激光 器 的 端面 没有 进行 涂 覆 且 
电流 严格 限制 在 光 谐 振 腔 中 ; 
(b) 若 激 光 器 的 谐振 腔 宽 度 降 为 10 pm, 求 此 时 阅 值 电流 为 多 少 ? 
4.16 按照 量子 力学 , 图 4.28 中 量子 阱 激光 器 的 电子 和 空 穴 能 级 分 布 遵循 下 列 关 系 式 


2 2 
E, = BEE i=1,2,3, … (适应 于 电子 ) 
8d? m, 
和 
hk :2 
=E, -— 了 = 1, 2, 3, … (适应 于 空 穴 ) 
gd? m, 


RP EAN ES) aie Sy HE A Oa BE (SLA 4.1), d 是 有 源 层 厚度 , h EFDS, m, P m, H 
例 4.1 Pate CA ZS NAE. A RE S| ETRE PRA 
I P P 
AE, = Es- Ey = E, EZZ) 
如 果 GaAs 的 五 =1.43 eV, 当 有 源 层 厚 度 d=5 nm 时 , Ri=j=1 能 级 跃迁 的 辐射 波长 。 
4.17 在 多 量子 阱 激光 器 中 , 外 量子 效率 与 温度 的 关系 可 由 下 式 表示 ” 


Qa 
T)=n(T end 
Moa (T) = 16 oN fa, + 7(T -T,)1+ Gg 


AP n, (T) FEA EPH a Fe A ER (4. 28 ) A H Be ee Te SEN, Ft FE Ta J BBE 
是 当 7T=T, 时 量子 阱 的 内 损耗 y 是 温度 相关 内 量子 参量 。 考 虑 一 个 有 6 个 量子 阱 .350 pm 长 的 
MQW 激光 器 , 其 相关 参数 为 a, =1.25 com” y =0.025 cm™/K, Ta =303 K。 激 光 腔 前 解 理 面 为 标准 的 
非 涂 覆 面 (R =0.31) ,后 解 理 面 进行 了 高 反射 涂 覆 处 理 (R =0.96)。 
(a) 假设 内 量子 效率 是 一 个 常数 , 借助 计算 机 画 出 303 K<7T<375 K 时 外 量子 效率 对 温度 的 函数 关系 
A, 已 知 了 =303 K Ef 7. (T) =0.8; 
(b) 车 驱动 电流 1, =50 mA,T=303 K Hf, 激光 器 的 输出 光 功 率 为 30 mW。 在 这 个 固定 的 驱动 电流 下 ， 
MH 303 K<7<375 K 范围 内 输出 光 功 率 对 温度 的 函数 关系 图 。 
4.18 一 分 布 反 馈 式 激光 器 , 它 的 布拉格 波长 为 1570 nm、 二 阶 光栅 周期 A = 460 nm、 谐 振 腔 长 度 为 300 pm, 
假设 有 一 完全 对 称 的 DFB 激光 器 , 求 出 其 零 阶 一 阶 和 二 阶 受 激 辐 射 波长 , 要求 精确 到 0. 1 om, 并 画 
出 相对 幅度 与 波长 的 关系 图 。 
4.19 ” 当 向 半导体 激光 器 中 输入 电流 脉冲 时 , 在 厚度 为 d 的 复合 区 内 , 注入 载 流 子 对 的 浓度 n 随时 间 的 变化 
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4.20 


4.21 


4.22 


4.23 


(a) SEMEREN JaME, 注入 载 流 子 对 浓度 为 ns， 假设 此 时 复合 区 内 平均 载 流 子 寿命 为 r, 也 
就 是 说 在 稳 态 有 3n/3t =0, 因此 


若 输 入 强度 为 ,的 电流 脉冲 到 未 偏 置 的 半导体 激光 器 中 , 证 明 受 激 辐 射 开始 的 时 延 为 


I 
t, = tin — 
a I 





EXE, 假设 1=J4, 其 中 J 是 电流 密度 ,4 是 有 源 区 面积 。 
(b) 若 激光 器 的 预 偏 置 电流 密度 为 J =1s/4, 此 时 初始 额外 载 流 子 对 的 浓度 ns = Jat/qd, 则 输入 电流 肪 
mL, 有 源 区 的 电流 密度 J=.Js +J, 在 这 种 情形 下 , 推导 式 (4.50) 。 
3B4B 码 的 编码 是 按照 表 4.3 中 的 规则 , 将 3 个 1 组 的 码 字 转换 成 4 个 1 组 的 形式 。 当 遇 到 两 个 以 上 连 
续 的 全 0 码 组 时 , 编码 时 就 轮流 使 用 0010 和 1101 两 个 码 组 ; 遇 到 连续 的 全 1 码 组 时 , 则 轮流 使 用 1011 
和 0100。 
(a) 利 用 上 述 编码 规则 , 给 下 面 的 数据 编码 :010001111111101000000001111110; 
(b) 编 码 后 最 大 的 连 0 或 连 1 的 数目 是 多 少 ? 
4B5B 编码 有 2“ =16 个 4 比特 数据 字符 , 表 4.4 列 出 了 将 这 些 字符 转换 成 对 应 的 5 比特 字符 串 。 使 用 
表 中 所 列 规则 , 编码 以 下 比特 流 :010111010010111010100111 。 











表 4.3 3B4B 码 的 编码 规则 表 4.4 4B5B 编码 中 采用 的 数据 序列 
原 米 的 码 3B4B 码 数据 序列 编码 序列 

模式 1 模式 2 0000 11110 
000 0010 1101 0001 01001 
001 0011 0010 10100 
010 0101 0011 10101 
011 0110 0100 01010 
100 1001 0101 01011 
101 1010 0110 01110 
110 1100 0111 01111 
111 1011 0100 1000 10010 
1001 10011 
1010 10110 
1011 10111 
1100 11010 


1101 11011 
1110 11100 
1111 11101 


有 一 个 半导体 激光 器 , 其 最 大 平均 输出 光 功 率 为 1 mW(0 dBm), 用 信号 x(t) (其 直流 成 分 为 0.2、 周 期 
成 分 为 上 2. 56) 对 激光 器 进行 幅度 调制 。 如 果 输入 电流 与 输出 光 功 率 满足 关系 式 P(t) =i(t)/10, HI 
WER i) =P +max(t)], BOR LB m AB? 
一 光源 在 给 定 偏 置 点 , 其 光 功 率 与 驱动 电流 关系 的 泰勒 级 数 展开 式 为 

y(t) =a,x(t) +a,x (t) +azx (t) +a,x' (t) 


假设 调制 信号 x(t) 为 如 下 两 个 频率 分 别 为 o Fl 的 余弦 成 分 之 和 : 
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x(t) =b,cos@,t + b,cos wt 
(a) 试 求 出 二 阶 \ 三 阶 和 四 阶 互 调 失真 系数 B,,, (其 中 mm, n= +1, +2, +3, 44)45 b, bA a WKAR; 
(b) 试 求 二 阶 ` 三 阶 和 四 阶 谐 波 失真 系数 4 、43 和 有 44 与 bb, 和 a 的 关系 式 。 


4.24 从 一 批 寿命 遵循 慢 内 部 退化 模式 特性 的 光源 中 选 出 一 个 光源 ,这 些 器 件 在 室温 下 的 -3 dB 平均 失效 时 


4.25 


间 为 5 x10“ 小 时 。 如 果 此 光源 在 室温 下 发 射 功率 为 1 mW, 求 一 个 月 后 它 的 输出 光 功 率 为 多 少 ? 一 年 
后 为 多 少 ? 五 年 后 为 多 少 ? , 
有 一 组 光源 ，60% 时 的 工作 寿命 为 4 x 10 小 时 .90% 时 工作 寿命 为 6500 小 时 ,如 果 器 件 寿命 遵循 
Arrhenius 关系 , 试 求 20% 时 的 预期 工作 寿命 为 多 少 ? 


参考 文献 


1 


SAN oS 


. H. Kressel and J. K. Butler, Semiconductor Lasers and Heterojunction LEDs, Academic, New York, 1977. 
. T. P. Lee, C. A. Burrus Jr., and R. H. Saul, “Light emitting diodes for telecommunications,” in S. E. 
Miller and I. P. Kaminow, eds., Optical Fiber Telecommunications-II, Academic, New York, 1988. 

J. E. Bowers and M. A. Pollack, “Semiconductor lasers for telecommunications,” in S. E. Miller and I. 

P. Kaminow, eds., Optical Fiber Telecommunications-II, Academic, New York, 1988. 

L. A. Coldren and S. W. Corzine, Diode Lasers and Photonic Integrated Circuits, Wiley, New York, 1995. 

M. Fukuda, Optical Semiconductor Devices, Wiley, Hoboken, NJ, 1999. 

S. F. Yu, Analysis and Design of Vertical Cavity Surface Emitting Lasers, Wiley, Hoboken, NJ, 2003. 

D. Meschede, Optics, Light and Lasers; The Practical Approach to Modern Aspects of Photonics and Laser 

Physics, Wiley, Hoboken, NJ, 2nd ed., 2007. 

J. Buus, M. C. Amann, and D. J. Blumenthal, Tunable Laser Diodes and Related Optical Sources, Wiley- 

IEEE Press, Hoboken, NJ, 2nd ed., 2005. 

R. S. Quimby, Photonics and Lasers; An Introduction, Wiley, Hoboken, NJ, 2006. 

. L. A. Coldren, G. A. Fish, Y. Akulova, J. S. Barton, L. Johansson, and C. W. Coldren, “Tunable 
semiconductor lasers,” J. Lightwave Tech., vol. 22, pp. 193-202, Jan. 2004. 

. J. Kani and K. Iwatsuki, “A wavelength-tunable optical transmitter using semiconductor optical amplifiers 
and an optical tunable filter for metro/ access DWDM applications,” J. Lightwave Tech., vol. 23, pp. 1164- 
1169, Mar. 2005. 

. J. Buus and E. J. Murphy, “Tunable lasers in optical networks,” J. Lightwave Tech., vol. 24, pp. 5-11, 
Jan. 2006. 

. G. J. Pendock and D. D. Sampson, “Trans mission performance of high bit rate spectrum-sliced WDM sys- 
tems,” J. Lightwave Tech., vol. 14, pp. 2141-2148, Oct. 1996. 

. V. Arya and I. Jacobs, “Optical preamplifier receiver for spectrum-sliced WDM,” J. Lightwave Tech., vol. 
15, pp. 576-583, Apr. 1997. 

. R. D. Feldman, “Crosstalk and loss in WDM systems employing spectral slicing,” J. Lightwave Tech., vol. 
15, pp. 1823-1831, Nov. 1997. 

. B. L. Anderson and R. L. Anderson, Fundamentals of Semiconductor Devices, McGraw-Hill, New York, 
2005. 

. D. A. Neamen, An Introduction to Semiconductor Devices, McGraw-Hill, New York, 2006. 

. S. O. Kasap, Principles of Electronic Materials and Devices, McGraw-Hill, New York, 2006. 

. O. Manasreh, Semiconductor Heterojunctions and Nanostructures, McGraw-Hill, New York, 2005. 

. C. A. Burrus and B. I. Miller, “Small-area double heterostructure AlGaAs electroluminescent diode sources 
for optical fiber transmission lines,” Opt. Commun., vol. 4, pp. 307-309, Dec. 1971. 

. R. E. Nahory, M. A. Pollack, W. D. Johnston Jr., and R. L. Barns, “Band gap versus com position and 
demonstration of Vegard’ s law for InGaAsP lattice matched to InP,” Appl. Phys. Lett., vol. 33, pp. 659- 
661, Oct. 1978. 


22. 
23. 


24. 


25. 


26. 


27: 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


43. 


BAZ 光 源 163 





B. E. A. Saleh and M. Teich, Fundamentals of Photonics, Wiley, Hoboken, NJ, 2nd ed.,2007. 

T. P. Lee and A. J. Dentai, “Power and modulation bandwidth of GaAs-AlGaAs high radiance LEDs for op- 
tical communication systems,” IEEE J. Quantum Electron., vol. QE-14, pp. 150-159, Mar. 1978. 

H. Namizaki, M. Nagano, and S. Nakahara, “Frequency response of GaAlAs light emitting diodes,” IEEE 
Trans. Electron. Devices, vol. ED-21, pp. 688-691, Nov. 1974. 

Y. S. Liu and D. A. Smith, “The frequency response of an amplitude modulated GaAs luminescent diode,” 
Proc. IEEE, vol. 63, pp. 542-544, Mar. 1975. 

T. P. Lee, “Effects of junction capacitance on the rise time of LEDs and the turn-on delay of injection la- 
sers,” Bell Sys. Tech. J., vol. 54, pp. 53-68, Jan. 1975. 

I. Hino and K. Iwamoto, “LED pulse response analysis,” IEEE Trans. Electron. Devices, vol. ED-26, pp. 
1238-1242, Aug. 1979. 

G. Morthier and P. Vankwikelberge, Handbook of Distributed Feedback Lasers, Artech House, Boston, 
1997. 

H. Ghafouri-Shiraz, Distributed Feedback Laser Diodes and Optical Tunable Filters, Wiley, Hoboken, NJ, 
2004. 

D. Botez, “Laser diodes are power-packed,” IEEE Spectrum, vol. 22, pp. 43-53, June 1985. 

C. Y. Tsai, F.-P. Shih, T.-L. Sung, T.-Y. Wu, C. H. Chen., and C. Y. Tsai, “A small-signal analysis 
of the modulation response of highspeed quantum-well lasers,” JEEE J. Quantum Electron., vol. 33, pp. 
2084-2096 , Nov. 1997. 

A. Thrinhardt, S. W. Koch, J. Hader, and J. V. Moloney, “Carrier dynamics in quantum well lasers,” 
Optical and Quantum Electronics, vol. 38, pp. 361-368, Mar. 2006. 

T. P. Lee, C. A. Burrus, R. A. Linke, and R. J. Nelson, “Short-cavity, single-frequency InGaAsP bur- 
ied heterostructure lasers,” Electron. Lett., vol. 19, pp. 82-84, Feb. 1983. 

Hongling Rao, M. J. Steel, R. Scarmozzino, and R. M. Osgood Jr., “VCSEL design using the bidirectional 
beam-propagation method,” IEEE J. Quantum Electron., vol. 37; pp. 1435-1440, Nov. 2001. 

C. J. Chang-Hasnain, “Tunable VCSEL,” IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron., vol. 6, pp. 978-987, 
Nov. -Dec. 2000. 

H. C. Kuo, Y. H. Chang, Y.-A. Chang, F.-I. Lai, J. T. Chu, M. Y. Tsai, and S. C. Wang, “ Sin- 
glemode 1.27 pm InGaAs: Sb-GaAs-GaAsP quantum well vertical cavity surface emitting lasers,” IEEE J. 
Sel. Topics . Quantum Electron., vol. 11, pp. 121-126, Jan. -Feb. 2005. 

G. M. Smith, J. S. Hughes, R. M. Lammert, M. L. Osowski, G. C. Papen, J. T. Verdeyen, and J. J. 
Coleman, “Very narrow linewidth asymmetric cladding InGaAs-GaAs ridgewaveguide distributed Bragg [EEE 
Photonics Tech. Lett., vol. 8, pp. 476-478, Apr. 1996. 

C. H. Henry, “Theory of the linewidth of semiconductor lasers,” IEEE J. Quantum Electron., vol. QE-18, 
pp. 259-264, Feb. 1982. 


. K. Kojima, K. Kyuma, and T. Nakayama, “ Analysis of the spectral linewidth of distributed feedback laser 


diodes,” J. Lightwave Tech.,vol. LT-3, pp. 1048-1055, Oct. 1985. 


. J. Kim, Hui Su, S. Minin, and S.-L. Chuang, “Comparison of linewidth enhancement factor between p- 


doped and undoped quantum-dot lasers,” IEEE Photonics Tech. Lett., vol. 18, pp. 1022-1024, May 2006. 


. E. L. Wooten, K. M. Kissa, A. Yi-Yan, E. J. Murphy, D. A. Lafaw, P. F. Hallemeier, D. Maack, D. 


V. Attanasio, D. J. Fritz, G. J. McBrien, and D. E. Bossi, “A review of lithiumniobate modulators for 
fiber-optic communication systems,” IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron., vol. 6, pp. 69-82, Jan. /Feb. 
2000. 


. G. L. Li and P. K. L. Yu, “Optical intensity modulators for digital and analog applications,” J. Lightwave 


Tech., vol. 21, pp. 2010-2030, Sept. 2003. 
M. Labudovic and J. Li, “Modeling of TE cooling of pump lasers,” JEEE Trans. Compon. Packag. Techn- 
ol., vol. 27, pp. 724-730, Dec. 2004. 


. A. Leon-Garcia and I. Widjaja, Communication Networks, McGraw-Hill, Burr Ridge, IL, 2nd ed., 2004. 


164 


45 


46 
47 


48. 


49. 


50. 


Sls 


52. 


53. 


54. 


55. 


56. 


57; 


光纤 通信 (第 四 版 ) 





. A. J. Jerri, “The Shannon sampling theory—its various extensions and applications; A tutorial review,” 
Proc. IEEE, vol. 65, pp. 1565-1596, Nov. 1977. 

. G. Keiser, Local Area Networks, McGraw-Hill, New York, 2nd ed., 2002. 

. E. Forestieri and G. Prati, “Novel optical line codes tolerant to fiber chromatic dispersion,” J. Lightwave 

Tech., vol. 19, pp. 1675-1684, Nov. 2001. 

H. Bourdoucen, “Effect of line codes and WDM wavelengths on the performance of transmission systems 

based on the Mach-Zehnder modulator,” J. Opt. Networking, vol. 3, pp. 92-99, Feb. 2004. 

A. W. Moore, L. B. James, M. Glick, A. Wonfor, R. G. Plumb, I. H. White, D. McAuley, and R. 

V. Penty, “Optical network packet error rate due to physical layer coding,” J. Lightwave Tech., vol. 23, 

pp- 3056-3065, Oct. 2005. 

S. Yamakoshi, O. Hasegawa, H. Hamaguchi, M. Abe, and T. Yamaoka, “Degradation of highradiance 

Ga,,Al,As LEDs,” Appl. Phys. Lett., vol. 31, pp. 627-629, Nov. 1977. 

M. Ettenberg and H. Kressel, “The reliability of ( AlGa) As CW laser diodes,” IEEE J. Quantum Electron., 

vol. QE-16, pp. 186-196, Feb. 1980. 

S. L. Chuang, A. Ishibashi, S. Kijima, N. Nakajama, M. Ukita, and S. Taniguchi, “Kinetic model for 

degradation of light-emitting diodes,” JEEE J. Quantum Electron., vol. 33, pp. 970-979, June 1997. 

J.-H. Han and S. W. Park, “Theoretical and experimental study on junction temperature of packaged Fabry- 

Perot laser diode,” JEEE Trans. Device Materials Reliability, vol. 4, pp. 292-294, June 2004. 

M. Funabashi, H. Nasu, T. Mukaihara, T. Kimoto, T. Shinagawa, T. Kise, K. Takaki, T. Takagi, M. 

Oike, T. Nomura, and A. Kasukawa, “Recent advances in DFB lasers for ultradense WDM applications,” 

IEEE J. Selected Topics Quantum Electron., vol. 10, pp. 312-320, Mar. /Apr. 2004. 

R. Sobiestianskas, J. G. Simmons, G. Letal, and R. E. Mallard, “Experimental study on the intrinsic re- 

sponse, optical and electrical para meters of 1.55 hm DFB BH laser diodes during aging tests,” [EEE 

Trans. Device Materials Reliability, vol. 5, pp. 659-664, Dec. 2005. 

L. A. Johnson, “Laser diode burn-in and reliability testing,” IEEE Commun. Mag., vol. 44, pp. 4-7, 

Feb. 2006. 

S. Seki and K. Yokahama, “Power penalty in 1.3-ym InP-based strained-layer multiplequantum- well lasers 

at elevated temperatures,” IEEE Photonics Tech. Lett., vol. 9, pp. 1205-1207, Sept. 1997. 


第 5 章光 功率 发 射 和 耦合 


在 实现 光纤 链 路 的 过 程 中 , 存在 着 两 个 主要 的 系统 问题 :如 何 将 某 种 类 型 的 光源 发 射 的 光 
功率 送 进 一 根 特定 的 光纤 , 以 及 如 何 将 光 功 率 从 一 根 光纤 而 合 进 男 外 一 根 光纤 。 从 光源 发 射 
的 光 功 率 进入 光纤 需要 考虑 一 系列 因素 ,如 光纤 的 数值 孔径 、 光 纤 的 纤 芯 尺寸 .光纤 的 折射 率 
剖面 和 光纤 的 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 。 除 此 之 外 , 还 应 考虑 光源 的 尺寸 .辐射 强度 和 光 功 率 的 角 
分 布 。 

在 光源 发 射 的 全 部 光 功 率 中 , 能 克 合 进 光纤 的 光 功 率 比 例 , 通常 用 耦合 效率 7 来 度量 ,其 
定义 为 


式 中 , P; 为 而 合 进 光纤 的 功率 , Ps 为 光源 发 射 的 功率 。 发 射 效 率 或 耦合 效率 取决 于 和 光源 连 
接 的 光纤 类 型 和 耦合 的 实现 过 程 , 例如 , 是 否 采用 透镜 或 其 他 耦合 改进 方案 。 

实际 上 , 许多 光源 供应 商 提供 的 光源 都 附 有 一 短 截 光纤 (长 约 m REA), ERIR 
合 处 于 最 佳 状态 。 这 一 段 短 光纤 通常 称 为 “ 跳 线 "或 “ 尾 纤 ”。 因 此 , 对 这 些 带 有 尾 纤 的 光源 的 
功率 耦合 问题 就 被 简化 为 一 个 更 简单 的 形式 ， 即 从 一 根 光 纤 到 另 一 根 光 纤 的 光 功 率 耦 合 问题 。 
对 此 需要 考虑 的 影响 包括 光纤 位 置 偏差 \ 不 同 的 纤 芯 斥 才 数值 孔径 和 纤 芯 的 折射 率 剖 面 ; 除 此 
之 外 , 还 需要 使 光纤 端面 进行 预 处 理 , 使 之 与 其 轴线 垂直 并 保持 光纤 的 头 端面 的 清洗 和 平滑 。 

另外 , 也 有 将 光源 及 接收 光纤 集成 并 封装 在 一 个 发 送 机 内 ,此 时 光纤 到 光纤 的 耦合 只 需 简 
单 地 用 连接 器 将 光缆 与 发 送 机 连 在 一 起 。 最 常用 的 商用 化 连接 器 ,是 一 种 称 为 小 尺 十 因子 
(SFF) 结构 或 SFF 可 插 拔 (SFP) 器 件 。 


5.1 光源 至 光纤 的 功率 发 射 


光源 功率 输出 的 一 种 方便 而 有 用 的 度量 是 在 给 定 驱动 电流 下 光源 辐射 强度 (或 称 亮度 ) 的 
角 分 布 B。 辐 射 强度 的 角 分 布 是 单位 发 射 面积 射 人 单位 立体 角 内 的 光 功 率 , 通常 以 单位 平方 
厘米 .单位 球面 度 内 的 瓦特 数 来 度量 。 由 于 能 够 耦合 进 光 纤 的 光 功 率 取 决 于 辐射 角 分 布 ( 也 就 
是 光 功 率 的 空间 分 布 ) ， 当 考虑 光源 -光纤 耦合 效率 时 , 光源 的 辐射 角 分 布 与 光源 输出 总 功率 
相 比 是 一 个 更 重要 的 参数 。 


5.1.1 光源 的 输出 分 布 


为 确定 光纤 的 光 功 率 接收 能 力 , 首先 必须 知道 光源 的 空间 辐射 方向 图 , 这 一 方向 图 是 相当 
复杂 的 。 考 虑 如 图 5. 1 所 示 的 一 个 球 坐 标 系 , RO 和 中 表征 三 个 坐标 变量 , 发 射 面 的 法 线 为 其 
极 轴 。 通 常 辐射 强度 既是 6 的 函数 又 是 由 的 函数 ,同时 还 随 发 光 面 上 位 置 变化 。 为 简化 分 析 ， 
可 以 作 一 个 合理 的 假设 , 即 在 光源 发 光 面 内 其 发 射 是 均匀 的 。 

面 发 射 的 LED 用 朗 伯 光源 的 输出 方向 图 来 表征 , 这 种 方向 图 意味 着 从 任何 方向 观察 光 
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源 是 等 亮度 的 。 在 相对 于 发 射 面 的 垂直 线 9 角度 上 , 测量 光源 发 出 的 功率 随 cos 9 变化 ,因为 
随 着 观察 方向 的 变化 , 发 射 面 的 投影 也 随 cos 9 来 变化 。 因 此 , 朗 伯 光源 的 发 射 方向 图 用 下 面 
的 关系 式 来 表示 

B(O, ¢) = By cos 0 (5.1) 


式 中 ,Bo 是 沿 辐射 面 垂直 方向 的 辐射 强度 。 这 种 光源 的 辐射 方向 图 如 图 5. 2 所 示 。 










发 射 区 中 心 


7 


图 5.1 用 于 表征 光源 辐射 方向 图 的 球 坐 标 系 图 5.2 朗 伯 光源 的 辐射 方向 图 和 强 方 向 性 
的 半导体 激光 器 的 水 平 输出 方向 图 ， 
这 两 种 光源 的 Bo 都 是 归 一 化 的 


边 发 光 LED 和 半导体 激光 器 有 更 复杂 的 发 射 方向 图 。 这 些 器 件 在 LED 的 PN 结 平面 的 水 
平方 向 和 垂直 方向 分 别 有 不 同 的 辐射 角 分 布 B(0, O°) A BO, 90") 。 辐 射 角 分 布 可 以 近似 为 
以 下 的 一 般 形式 …“, BD 





1 sin’ @ cos” ġ 


BO, 9$) E B; cos’0 Bcos’0 
式 中 的 整数 7 和 工分 别 是 横向 的 和 侧 向 的 功率 分 布 系 数 。 一 般 而 言 ， 对 于 边 发 光 , 上 =1( 这 是 
120° 半 功率 光束 宽度 的 朗 伯 分 布 ), 而 了 的 值 要 更 大 一 些 。 对 于 半导体 激光 器 , 工 的 值 可 能 超 
过 100, 


例 5.1 图 5.2 比较 了 朗 伯 光 源 和 半导体 激光 器 的 输出 方向 图 ,此 半导体 激光 器 具有 水 平方 向 
(中 =0?),， 半 功率 光束 宽度 29 =10"。 求 其 侧 向 功率 分 布 系数 。 
解 :由 式 (5.2) 可 得 








(5.2) 


B(O = 5°, @ = 0°) = B,(cos5°)* = 5% 


求解 二， 可 以 得 到 
EL, TERA 1g 0.5 1g 0.5 





~ Ig(cos5°) lg0.9962 — 
由 此 可 见 , FFRRMRASL EH MHARTAULLS HKDRBCHAA FP. 


5.1.2 功率 耦合 计算 


为 了 计算 耦合 进 光纤 的 最 大 光 功 率 , 首先 考虑 如 图 5.3 上 所 示 的 亮度 B(As, Os) 对 称 光 
源 的 情形 , 其 中 As, Os 分 别 是 光源 上 的 面积 和 发 射 立体 角 。 在 此 , 光纤 的 端面 在 光源 发 射 面 
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中 心 并 且 位 置 尽 可 能 地 靠近 光源 。 耦 合 功率 可 以 用 下 面 的 关系 式 计 算 
P= J, 44, fa 92 B(A,, Q,) 

= |" p is I BOO, sino dodo do. rar R 
AP, 光纤 的 端面 4 和 接收 角 立 体 0 给 定 了 积分 的 上 下 限 。 在 这 个 表达 式 中 , 第 一 步 首 先 将 
处 于 发 射 面 上 的 一 个 单独 的 辐射 点 源 的 辐射 角 分 布 函数 BO, 四) 在 光纤 所 允许 的 立体 接收 角 
上 进行 积分 , 这 一 积分 就 是 括号 内 的 表达 式 , 其 中 6 是 光纤 的 最 大 接收 角 , 它 与 数值 孔径 NA 
AR, 可 以 利用 式 (2. 23 ) 计 算得 到 。 总 的 耦合 功率 可 以 通过 计算 面积 为 dgsrdr 的 每 一 个 单独 
发 射 元 所 发 射 的 光 功 率 总 和 来 决定 , 也 就 是 说 , 在 发 射 面积 上 进行 积分 。 为 了 简化 起 见 , 这 里 
发 射 面 被 视 为 圆 形 的 。 如 果 光 源 的 半径 rs 小 于 光纤 的 纤 蕊 半径 a, 那么 积分 上 限 rn = rs; 如 果 
光源 面积 大 于 纤 芯 的 面积 , WA rn = a。 


光源 芯片 





图 5.3 ”光源 与 光纤 的 耦合 示意 图 , 在 最 大 接收 角 以 外 的 光 将 损失 


作为 一 个 例子 , 假设 一 个 面 发 射 的 LED, 其 半径 7s 小 于 纤 蕊 的 半径 a, 由 于 这 是 一 个 朗 伯 
光源 , 将 式 (5.1) 代 入 式 (5.3) 可 得 


P=] MELIN cos sing ao ao, r dr 
= rB f’ fisin? 0, dO rdr (5.4) 
r 27 4 
=nB,[° f NA?d6,rdr 


式 中 的 数值 孔径 NA 由 式 (2.23) 定 义 。 对 于 阶 牙 折射 率 光 纤 ， 其 数值 孔径 与 光纤 头 端面 的 0， 
和 7 无 关 , 因此 式 (5.4) 变 为 ( 当 m<a 时 ) 


FLED, step = mr B (NAY = 2071? Bom A (5. 5) 
现在 考虑 从 面积 为 4 的 光源 发 射 到 半球 区 域 中 的 全 部 光 功 率 P,, 它 由 下 式 给 出 
P= a wi B(6, 9) sin gd0 dy 
= nr? 2B, | cos @ sin6d6 (5.6) 
s 0 
二 mr? By 
因此 , 可 以 将 式 (5.5) 表 示 为 已 的 函数 ,， 即 

FLED, step = P (NA)? i, S&a (5.7) 


当 发 射 区 的 半径 大 于 纤 芯 的 半径 a 时 , 式 (5.7) 变 为 
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2 
a 
FLED, step = (2) P(NAY r>a (5.8) 


例 5.2 考虑 一 个 LED, 其 圆 形 发 射 区 半径 为 35 pm, 并 且 在 给 定 的 驱动 电流 下 ， 朗 伯 辐 射 方 
向 图 的 轴 向 辐射 强度 为 150 W/(cm .sr) 。 让 我 们 比较 耦合 进 两 根 阶 跃 折射 率 光 纤 中 的 光 功 
率 , 其 中 一 根 光纤 纤 芯 半径 为 25 nm， 数值 孔径 NA =0.20, 而 另 一 根 光纤 纤 芯 半径 为 50 um, 
数值 孔径 NA =0. 20, 
解 :对 于 更 大 芯 径 的 光纤 ， 可 以 使 用 式 (5.6) 和 式 (5.7) 得 到 
FED, step = P(NAY = Tr. B (NA) 

= n? (0.0035 cm)? [150 W/(cm? -sr)] (0.20)? 

= 0.725 mW 
对 于 光纤 端面 积 小 于 光源 发 射 面 面积 的 情况 ， 可 以 利用 式 (5.8) 来 计算 ,计算 出 的 耦合 功率 小 
于 上 面 的 情形 , 功率 比值 为 半径 比值 的 平方 ， 即 


25um 2 
Pp, step 一 (zz) P(NA) 


-| bm] (0.725 mW) 
35 
= 0.37 mW 


对 于 渐变 折射 率 光 纤 的 情况 ,光纤 上 某 点 的 数值 孔径 与 该 点 到 光纤 轴 的 距离 AK, 用 
式 (2.80) 计 算 。 利 用 式 (2. 80a) 和 式 (2. 80b), 从 面 发 射 LED 耦合 进 渐变 折射 率 光 纤 的 功率 可 
RRN r, <a 时 ) 


2, eB tee 9 2 
P pp, graded = 27 By | (7? (r) — ni Ir dr 


a 
= 27r? B Al 1-—2—| = 
9 at+2\a 
(5.9) 


ee 
“a+2la 
式 中 最 后 的 表达 式 可 从 式 (5.6) 得 到 。 
上 面 的 分 析 仅 在 光源 与 光纤 之 间 理 想 耦 合 的 条 件 下 才 成 立 , 也 就 是 说 , 是 在 光源 与 纤 芯 
间 媒 质 的 折射 率 与 纤 芯 折射 率 匹配 的 条 件 下 得 到 的 。 如 果 二 者 不 等 则 有 部 分 光 能 量 被 反 
射 , 损失 的 能 量 比率 为 
2 
a- (25 (5.10) 
n +n 


APH R BEE TTB EVE A SCY AA mR. r = (m -n)/ (m +n) 称 为 反射 系数 ,是 反 
射 波 与 人 射 波 场 量 幅 值 之 比 。 

光 功 率 遵 从 圆柱 形 对 称 cos” 0 分 布 的 非 朗 伯 光源 辐射 器 的 耦合 功率 计算 留 作 练习 ,由 读者 
完成 。 从 边 发 光 LED 注入 光纤 的 光 功 率 , 由 于 存在 着 非 圆柱 形 对称 的 功率 分 布 , 所 以 其 耦合 
功率 的 计算 更 为 复杂 。5.4 节 中 将 对 LED 光源 耦合 进 单 模 光 纤 这 种 情况 进行 简化 分 析 。 








=2P mA 
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例 5.3 一 个 折射 率 为 3.6 HARARE ORTH 1.48 的 石英 光纤 中 , 计算 光源 与 光 
纤 之 间 的 耦合 损耗 。 

解 : 如 果 光 纤 端 面 和 光源 在 物理 上 紧密 相 接 , 则 由 式 (5.10), 在 光源 和 光纤 头 端 的 分 界面 
上 菲 涅 耳 反射 可 用 下 式 来 表示 


2 2 
r=(272) = (452148) SWA 
n+n 3.60 + 1.48 
这 相当 于 有 17.4% 的 光 功 率 被 反射 回 光 源 , SiR RIAA Ra E FRAR 
Pooupied = (1 — R)Pomited 








用 分 贝 表示 的 功率 损耗 了 为 


= led 
L=-10 lg| 24 | = -101g(1— R) 


emitted 


= -101g(0.826) = 0.83 dB 
这 个 值 有 可 能 因 在 光源 和 光纤 端面 之 间 存 在 折射 率 匹 配 物质 而 减 小 。 


例 5.4 一 个 折射 率 为 3.540 85 LI BSA SIH ABA 1.480 的 阶 跃 光纤 中 。 假 设 
光源 尺寸 比 光 纤纤 芯 小 , 且 光 源 与 光纤 之 间 的 小 间隙 填 满 了 折射 率 为 1.520 的 凝 胶 。(a) 光 源 
夺 合 进 光 纤 的 功率 损耗 分 贝 数 为 多 少 ?(b) 如 果 光 源 与 光纤 之 间 没 有 凝 胶 , 功率 损耗 又 是 
BY? 

解 :(a) 这 里 需要 考虑 两 个 界面 反射 率 。 首 先 由 式 (5.10) 可 得 凝 胶 对 光源 的 反射 率 RA 


2 
R = 3.540 — 1.520 = 0.159 
"E 3.540 + 1.520 


同样 ， 由 式 (5.10) 可 得 光纤 对 凝 胶 的 反射 率 RA 
ee 1.520 


of 1.480 + 1.520 


2 
= 0.040 
FE, AAPA R=R, x Ry = (0. 159) x (0.040) =0. 0064。 功 率 损耗 的 分 贝 值 则 为 ( 参 
见 例 5.3) 
L= -10lg(1-R) = -10lg(0.994) =0. 0028 dB 
(b) 如 果 不 用 凝 胶 作 为 折射 率 匹 配 材 料 ,， 且 假设 光源 与 光纤 之 间 没 有 间隙 ， 则 由 式 (5. 10) 可 得 此 时 反射 率 为 


2 
pa 3:540- 1480) _ 9 168 
3.540 + 1.480 





此 时 的 功率 损耗 分 贝 数 为 
L= -10lg(1-R) = -10lg(0. 832) =0.799 dB 


5.1.3 发 射 功率 与 波长 的 关系 

值得 注意 的 是 , 注入 光 纤 的 光 功 率 并 不 取决 于 光源 的 波长 而 只 取决 于 光源 的 亮度 , 或 者 
说 , 只 取决 于 光源 的 辐射 强度 。 更 进一步 思考 , 从 式 (2. 81) 可 以 看 出 , 能 在 纤 芯 半径 为 a 而 折 
射 率 齐 面 为 a 的 渐变 折射 率 光纤 中 传播 的 模式 数目 为 


2 
a 2man, 
= 5.11 
| A E ( ) 
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因此 , 在 波长 为 900 nm 处 , 一 根 给 定 的 光纤 中 能 传播 的 模式 数目 是 波长 为 1300 nm 时 的 模式 
数目 的 两 倍 。 
对 于 由 一 个 特定 工作 波长 的 光源 激励 起 来 的 每 个 模式 所 携带 的 光 功 率 P/M, 可 以 由 辐射 
强度 与 额定 光源 波长 的 平方 相 乘 得 到 
Gy = Bo (5.12) 


于 是 , 在 波长 为 1300 nm 处 , 注入 光纤 中 一 个 给 定 模 式 的 功率 是 波长 为 900 nm 处 注入 光纤 这 
一 给 定 模 式 功 率 的 两 倍 。 也 就 是 说 , 工作 波长 不 同 , 但 有 相同 的 辐射 强度 和 相等 尺寸 的 两 个 光 
源 将 相等 的 光 功 率 注 人 相同 的 光纤 。 

5.1.4 稳 态 数值 孔径 


如 前 所 述 , 一 个 光源 通常 与 一 根 短 尾 纤 ( 约 1 ~2 m 长) 相连 , 以 便于 实现 光源 与 系统 光纤 
之 间 的 耦合 。 为 了 获得 较 低 的 耦合 损耗 , 尾 纤 应 连接 在 具有 相同 的 标 称 NA 和 相同 纤 芯 直径 的 
系统 光纤 上 。 一 定量 的 光 功 率 (范围 为 0.1 ~1 dB) 将 在 连接 点 损耗 掉 , 损耗 的 准确 值 取决 于 连 
接 机 理 和 光纤 类 型 , 这 将 在 5.3 节 中 讨论 。 除 了 耦合 损耗 之 外 , 额外 的 损耗 还 将 存在 于 多 模 光 
纤 的 头 几 十 米 。 这 种 额外 的 损耗 是 在 注 和 人 模式 达到 一 个 平衡 状态 的 过 程 中 , 非 传播 模式 散射 
的 结果 。 这 种 损耗 对 于 面 发 射 的 LED 是 特别 重要 的 ,因为 这 类 光源 倾向 于 将 光 功 率 耦 合 进 光 
纤 的 所 有 模式 中 。 激 光 器 与 光纤 之 间 的 耦合 受 这 种 效应 的 影响 较 小 , 这 是 由 于 激光 器 很 少 激 
励 起 非 传播 的 光纤 模式 。 

在 任何 系统 设计 时 , 必须 仔细 地 分 析 这 种 额外 的 损耗 , 因为 对 于 某 些 类 型 的 光纤 这 种 损耗 
会 明显 地 高 于 其 他 光纤  。 图 5.4 给 出 了 一 个 额外 功率 损耗 随 光 纤 数 值 孔径 变化 的 例子 。 在 光 
纤 的 输入 端 , 光纤 的 接收 功率 取决 于 输入 数值 孔径 NA;,。 如 果 LED 的 光 发 射 面积 小 于 光纤 纤 
芯 的 横 截 面 面 积 , 那么 在 这 一 点 上 , 耦合 进 光 纤 的 功率 由 式 (5.7) 决 定 , 其 中 NA =NA,,. 

然而 , 当 发 射 的 模式 达到 平衡 态 之 后 ( 通 
常 需要 50 m 左右 ) , 在 一 个 较 长 的 光纤 长 度 上 * 
测量 光 功 率 时 , 平衡 数值 孔径 NA 的 影响 变 得 
明显 起 来 。 在 这 个 点 上 光纤 内 的 光 功 率 可 以 
由 下 式 估算 


NA. 了 

= eq 

Peg = tal tel 
in 





RP, Pw 是 入 射 数值 孔径 为 NA 时 , 在 光纤 长 ”os pt TI 
度 等 于 50 m 处 的 功率 。 进 入 光纤 的 耦合 模式 TE i 
数目 主要 是 光纤 纤 芯 - 包 层 折 射 率 差 的 函数 ， 
它 可 能 因 光 纤 的 种 类 不 同 而 大 不 一 样 。 因 为 
大 多 数 光纤 在 大 约 50 m 处 达到 平衡 数值 孔径 的 80% ~90% ,所 以 在 计算 多 模 光 纤 系 统 中 的 注 
入 光 功 率 时 ，NA。 的 数值 非常 重要 。 


5.2 改善 耦合 的 透镜 结构 


5.1 节 给 出 的 光 功 率 的 注入 分 析 是 基于 将 光纤 的 平面 端面 中 心 尽 可 能 地 直接 靠近 光源 。 
如 果 光 源 发 射 面积 大 于 光纤 纤 芯 的 面积 , 则 最 终 耦 合 进 光纤 的 光 功 率 可 以 达到 最 大 值 。 这 是 





图 5.4 数值 孔径 随 多 模 光 纤长 度 变化 的 例子 
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基本 能 量 和 辐射 强度 守恒 原理 的 结果 (也 就 是 众所周知 的 亮度 定律 )。 如 果 光 源 的 发 射 面积 小 
于 纤 必 的 面积 , 可 以 在 光源 和 光纤 之 间 设 置 微型 透镜 来 改善 功率 耦合 效率 。 

微型 透镜 的 功能 是 扩大 光源 的 发 射 面 积 , 使 之 与 光纤 纤 芯 区 域 精确 匹配 。 如 果 发 射 区 域 
的 放大 因子 为 M, 则 从 LED 耦合 进 光 纤 的 立体 角 被 同一 因子 放大 。 

几 种 可 能 采用 的 透镜 结构 如 图 5.5 所 示 "”” 。 这 些 结构 包括 圆 形 端面 为 的 光纤 ; 既 和 光 
源 又 和 光纤 相 接 触 的 小 玻璃 球 ( 非 成 像 微 球体 ); 大 的 球形 透镜 将 光源 发 射 的 光 成 像 于 光纤 端 
面 的 纤 芯 区 域 ; 一 小 段 光纤 做 成 的 柱 形 透 镜 ; 包含 球 表面 的 LED 和 球形 端面 光纤 形成 的 系统 ; 
锥 形 头 端的 光纤 等 。 


ARE rE = 
Ec FO = 


圆 形 端面 光纤 非 成 像 微 球体 
[T= NE 
ZZ] po 
L_| [| 

成 像 球体 柱状 透镜 

图 = 
= 
球面 LED 和 球形 端面 光纤 锥 形 头 端 光 纤 


图 5.5 用 透镜 来 提高 光源 -光纤 耦合 效率 的 几 种 方案 


虽然 这 些 技术 能 改善 光源 到 光纤 的 耦合 效率 , 但 是 也 会 导致 更 高 的 实现 复杂 度 。 其 中 的 
一 个 问题 是 透镜 尺寸 与 光源 和 光纤 纤 芯 尺寸 相近 , 这 就 造成 了 制造 和 调整 难度 。 对 于 锥 状 端 
面 光纤 的 情形 ,由 于 耦合 效率 变 成 更 加 尖锐 的 空间 对 准 峰 值 函 数 ， 必 须 实 施 高 精度 的 机 械 对 
准 。 然 而 , 对 于 其 他 的 透镜 系统 ,对 准 容 差 就 可 以 大 一 些 。 


5.2.1 非 成 像 微 球 


一 种 最 有 效 的 聚焦 方法 是 使 用 非 成 像 微 球 。 图 5. 6 就 是 将 其 用 于 面 发 射 光源 的 示意 图 。 
首先 作 以 下 符合 实际 的 假设 :球形 透镜 的 折射 率 为 2.0, 外 部 介质 为 空气 (折射 率 n=1.0), 并 
且 发 射 区 是 圆 形 的 。 为 准 直 LED 的 输出 光 , 发 射 表面 应 该 位 于 透镜 的 焦点 处 。 焦 点 的 位 置 可 
以 用 高 斯 透镜 公式 来 计算 , BD 

加 和 二 (5.14) MERKER 
s q r (半径 为 7s) 
式 中 , s 和 9 分 别 是 从 透镜 表面 测量 的 物 距 和 像 
BE, n 是 透镜 的 折射 率 , n' 是 外 部 介质 的 折射 率 ， 肇 蚀 出 的 小 池 
r 是 透镜 表面 的 曲率 半径 。 图 5.6 带 有 微 球 透镜 的 LED 辐射 器 结构 示意 图 

在 式 (5.14) 中 , 使 用 了 以 下 的 符号 规则 : 

1. 光线 从 左 到 右 传 播 ; 

2. 物 距 的 测量 以 顶点 的 左 方 为 正 , 而 以 右 方 为 负 ; 

3. 像 距 的 测量 则 以 顶点 的 右 方 为 正 , 而 以 左 方 为 负 ; 

4. 所 有 遇 到 光线 的 凸 面 曲率 半径 为 正 ， 而 凹面 曲率 半径 为 负 。 
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例 5.5 根据 式 (5.14) 所 应 用 的 符号 规则 , 找 出 如 图 5.6 所 示 的 透镜 的 右 表 面 的 焦点 。 
解 :为 找到 焦点 , q=, 同时 由 式 (5.14) 解 出 s, 这 里 s 是 从 B 点 开始 测量 的 。 设 n= 
2.0,n’=1.0,g=%m, 且 r= 一 R, 则 从 式 (5.14) 可 得 出 
S=/=2R, 
因此 ， 焦 点 位 于 透镜 表面 的 4 点 (当然 ,如 果 微 球 的 折射 率 不 等 于 2.0， 焦 点 就 会 变化 ) 。 


如 果 靠 近 透 镜 表 面 安放 LED, 即 可 产生 对 光源 发 射 区 域 的 显著 放大 , 其 放大 因子 为 M。 该 
放大 因子 由 透镜 的 横 截面 积 和 发 射 面积 的 比率 给 定 , BD 


2 2 
un (4 (5.15) 
MY £ 
根据 式 (5.4), 在 使 用 透镜 的 条 件 下 耦合 进 一 个 张 角 为 26 的 区 域 的 光 功 率 P Ah FA 
P = (=) sin? 0 (5.16) 


式 中 , 已 是 在 没有 透镜 的 情况 下 LED 的 总 输出 功率 。 
理论 耦合 效率 可 以 从 能 量 和 辐射 强度 守恒 原理 得 到 “。 这 个 效率 通常 由 光纤 的 尺寸 来 决 
定 。 对 于 半径 为 a 且 数值 孔径 为 NA 的 光纤 ,与 朗 伯 光源 的 最 大 耦合 效率 mu 由 下 式 给 出 


2 
(2) NA)? Asi 
Naa = 4 a (5.17) 


(NA) 


当 发 射 区 域 的 半径 大 于 光纤 的 半径 时 , 采用 透镜 
的 方法 耦合 效率 可 能 得 不 到 改善 。 在 这 种 情况 下 , 最 
佳 耦 合 效 率 可 以 采用 直接 接触 方法 来 获得 。 

根据 式 (5.17) , 图 5.7 示意 了 一 根 数值 孔径 为 

















0.20, 纤 芯 直径 为 50 hm 的 光纤 理论 耦合 效率 与 发 射 。 半 | 
区 半径 的 函数 关系 。 如 
St ee a =25 ym 

例 5.6 一 个 具有 圆 形 输出 方向 图 的 光源 与 一 个 数值 | | 
孔径 为 0. 22 的 阶 跃 光纤 耦合 。 如 果 光 源 半径 ~, = 
50 um 且 纤 芯 半 径 a =25 hm， 则 光源 与 光纤 的 最 大 10 25s 50 75 10 125 
耦合 效率 为 多 少 ? 发 射 区 半径 (Lm) 

解 : 因为 比值 r,/a >1, 据 式 (5.17) 计 算出 最 大 图 5.7 面 发 光 LED 的 理论 耦合 效率 与 发 身 
耦合 效率 为 面 半径 之 间 的 关系 ,与 之 耦合 的 光 

2 纤 NA =0.20 . 纤 芯 半径 o = 25pm 
1 = a (NA) = (3 (0.22)? 


= 0.25(0.22)? = 0.012 = 1.2% 
可 见 ， 此 时 的 耦合 效率 已 减 小 为 光源 与 纤 芯 半径 相等 时 的 25% 。 
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5.2.2 半导体 激光 器 与 光纤 的 耦合 


如 第 4 章 所 述 , 边 发 光 半 导体 激光 器 的 辐射 方向 图 正常 情况 下 在 与 有 源 区 或 结 区 垂直 的 
面 上 的 半 高 全 宽 为 30° ~50°, 与 有 源 区 平行 的 面 上 的 半 高 全 宽 为 5° ~10°。 由 于 激光 器 的 输出 
角度 分 布 大 于 光纤 所 允许 的 角度 , 而 且 由 于 激光 器 的 发 射 面积 比 光纤 的 纤 芯 面积 小 得 多 , 所 以 
球面 透镜 和 柱 面 透镜 或 锥 形 头 端 光 纤 5 可 以 用 于 改善 边 发 光 半 导体 激光 器 和 光纤 间 的 耦合 效 
率 。 对 于 垂直 腔 面 发 射 激光 器 (VCSEL) ， 上 面 的 方法 也 能 得 到 很 好 的 效果 。 大 规模 生产 的 激 
光 器 阵列 到 平行 多 模 光 纤 的 耦合 效率 可 以 达到 35% ， 而 从 单个 垂直 腔 面 发 射 激光 器 (VCSEL) 
光源 到 多 模 光 纤 的 直接 (无 透镜 ) 耦合 有 可 能 达到 高 于 90% 的 耦合 效率 ”。 

针对 均匀 玻璃 微 球 透镜 的 使 用 情况 ，Khoe 和 Kyut” 对 由 几 百 个 半导体 激光 器 构成 的 一 个 
器 件 组 进行 了 实验 。 他 们 采用 折射 率 为 1.9 的 球形 玻璃 透镜 和 直径 范围 从 50 hm 到 60 pm 的 
环 氧 树脂 粘 合 纤 芯 直 径 为 50 nm、 数值 孔径 为 0.2 的 渐变 折射 率 光纤 端面 。 激 光 器 输出 光束 的 
FWHM 的 测量 值 如 下 : 

1. 平 行 于 结 区 的 平面 内 近 场 在 3 ~9 pm 之 间 ; 

2. 垂直 于 结 区 的 平面 内 场 在 30" ~ 60" 之 间 ; 

3. 平行 于 结 区 的 平面 内 场 在 13" ~55° 之 间 ; 

在 这 些 实验 中 获得 的 耦合 效率 范围 在 30% ~80% 之 间 。 


5.3 光纤 与 光纤 的 连接 


在 任何 光纤 系统 的 铺设 过 程 中 , 必须 考虑 的 一 个 重要 问题 , 即 如 何 实现 光纤 之 间 的 低 损耗 
连接 。 这 些 连 接 存 在 于 光源 、 光 检测 器 、 光 缆 内 部 中 间 点 上 两 根 光纤 连接 处 以 及 线路 中 两 根 光 
缆 的 连接 点 。 光 纤 连接 需要 采用 何 种 特殊 技术 , 这 取决 于 光纤 是 否 永久 连接 或 是 连接 易于 拆 
印 。 一 个 永久 性 的 连接 通常 指 的 是 一 个 接头 ,一 个 易 拆 印 的 连接 则 称 为 连接 器 。 

每 种 连接 方法 都 会 受制 于 一 些 特定 的 条 件 , 它们 在 接点 处 都 将 导致 不 同 数量 的 光 功 率 损 
耗 。 这 些 损 耗 取 决 于 一 定 的 参数 , 诸如 接点 输入 功率 分 布 、. 光 源 与 连接 点 之 间 的 光纤 长 度 E 
连接 点 处 相连 的 两 根 光 纤 的 几何 特性 与 波导 特性 以 及 光纤 头 端面 的 质量 等 。 

从 一 根 光纤 耦合 进 另 一 根 光 纤 的 光 功 率 受 制 于 每 根 光 纤 中 能 传播 的 模式 数量 。 例 如 , 如 
果 一 根 可 传播 500 个 模式 的 光纤 连接 到 另 一 根 仅 能 传送 400 个 模式 的 光纤 中 , 那么 , 第 一 根 光 
纤 中 最 多 有 80% 的 光 功 率 被 耦合 进 第 二 根 光 纤 中 (如 果 假 设 所 有 的 模式 都 相等 地 激励 ) 。 对 于 
渐变 折射 率 光 纤 , 其 纤 芯 半径 为 a, 包 层 折 射 率 为 n, ,k=2m4, 则 模式 总 数量 可 以 用 下 面 的 表 
达 式 来 计算 (这 个 公式 的 推导 较为 复杂 )" 

M =k Cm -nlrdr (5.18) 


AP, n(7) 为 光纤 纤 芯 内 距 光 纤 轴 7 处 的 折射 率 , 与 光纤 的 本 地 数值 孔径 NA(r) AK, 利用 
式 (2. 80) 可 以 得 到 
M =i |" NA*(r)rdr 


a 5.19 
-ewoh he aaa 
0 a 
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通常 , 任何 相互 连接 的 两 根 光纤 都 存在 半径 a、 轴 上 数值 孔径 NA(0) 和 折射 率 剖 面 a 的 差 
异 。 从 一 根 光 纤 到 男 一 根 光纤 的 功率 看 合 比 与 两 根 光纤 Mo 所 共有 的 模式 容量 成 正比 (如 果 
假设 在 所 有 模式 上 功率 为 均匀 分 布 ), 由 此 可 得 光纤 与 光纤 之 间 的 耦合 效率 nm; 为 
M 


一 — comm 
Np M; (5.20) 


式 中 ,Ms 是 发 射 光纤 的 模式 数量 。 
光纤 与 光纤 之 间 的 看 合 损耗 5; 可 以 用 ;定义 如 下 
Lp=-10 lg Np (5.21) 

在 连接 点 处 , 两 根 多 模 光 纤 的 光 功 率 损耗 的 估计 和 分 析 是 比较 困难 的 , 这 是 因为 光 功 率 损 
耗 取决 于 光纤 中 模式 间 的 功率 分 配 "“。 例 如 , 在 考虑 第 一 种 情况 时 ， 即 光纤 中 所 有 模式 被 相 
同 地 激励 , 如 图 5.8(a) 所 示 , 此 时 , 发射 光束 充满 了 整个 发 射 光纤 的 输出 数值 孔径 。 现 在 假 
设 有 第 二 根 完全 相同 的 光纤 , 即 接收 光纤 与 发 射 光纤 连接 。 对 于 接收 光纤 , 它 接 收 所 有 由 第 一 
根 光纤 中 发 射 的 光 功率 。 这 两 根 光纤 必须 完全 对 准 ,同时 它们 的 几何 特性 与 波导 特性 也 必须 
精确 匹配 。 

另 一 方面 , 如 果 稳 态 模式 平衡 已 经 在 发 射 光纤 中 建立 , 大 部 分 功率 集中 在 低 阶 模式 中 , 这 
就 意味 着 光 功率 集中 在 纤 芯 的 中 心 附近 , 如 图 5.8(b) 所 示 , 从 发 射 光纤 出 射 的 光 功率 仅仅 充 
满 稳 态 数值 孔径 决定 的 空间 (参见 图 5.4) 。 在 这 种 情况 下 ,由 于 接收 光纤 的 输入 数值 孔径 大 
于 发 射 光 纤 的 稳 态 数值 孔径 , 两 根 连接 光纤 的 轻微 机 械 对 准 误差 以 及 几何 特性 的 微小 变化 不 
会 对 连接 损耗 产生 重要 影响 。 

包 层 \ 


| => sie A 








所 有 模式 处 于 充满 纤 芯 

相同 的 激励 状态 

(a) 

包 层 
N 

ael => sine 
稳 态 下 的 r 部 分 填 
传播 模式 RA 


(b) 
图 5.8 从 光纤 射出 光束 的 不 同 模式 分 布 导致 不 同 程度 的 耦合 损耗 :(a) 所 
有 的 模式 处 于 相同 的 激励 状态 ,输出 光束 充满 全 部 的 输出 数值 
孔径 ;(b) 对 于 稳 态 的 模式 分 布 ,输出 光束 充满 稳 态 数值 孔径 


稳 态 模式 平衡 通常 要 在 较 长 的 光纤 长 度 上 才能 建立 起 来 (参见 第 3 章 ) ,于 是 ， 当 估算 长 
光纤 间 的 连接 损耗 时 , 基于 均匀 模式 功率 分 布 的 计算 结果 可 能 太 过 粗糙 。 然 而 , 如 果 假设 存在 
稳 态 平衡 模式 功率 分 布 , 则 其 估算 结果 可 能 更 接近 实际 情况 , 这 是 由 于 机 械 对 准 偏差 和 光纤 到 
光纤 的 特性 变化 会 导致 第 二 根 光纤 中 模式 功率 的 重新 分 配 。 光 功率 在 第 二 根 光纤 中 传播 时 ， 
由 于 需要 重新 建立 模式 的 稳 态 分 布 , 所 以 会 产生 附加 的 损耗 。 

两 根 不同 光 纤 之 间 耦 合 损耗 的 精确 计算 ， 必 须 考 虑 光纤 中 不 同 模式 的 功率 非 均匀 分 布 和 
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第 二 根 光纤 的 传播 影响 , 计算 过 程 相 当 繁 元 ”。 因 此 , 我 们 假设 光纤 中 所 有 模式 相等 地 激发 。 
虽然 这 给 出 了 一 个 对 光纤 间 的 连接 损耗 稍 嫌 粗 糙 的 预测 , 但 是 它 可 以 对 由 于 机 械 对 准 偏 差 、 几 
何 失 配 以 及 两 根 互 连 光纤 间 的 波导 特性 变化 而 引起 的 损耗 的 相对 影响 作出 估计 。 


5.3.1 机 械 对 准 误差 


机 械 对 准 误差 是 两 根 光纤 连接 时 的 主要 问题 。 由 于 两 根 光 纤 的 尺寸 细微 ””, 一 根 标准 的 
多 模 渐 变 折 射 率 光 纤纤 芯 的 直径 为 50 ~ 100 pm, 大 约 是 人 的 头发 丝 这 人 么 粗 ， 而 一 根 单 模 光 纤 
纤 芯 的 直径 约 为 9 rym。 这 样 细 的 光纤 之 间 如 果 存 在 机 械 对 准 误差 则 必 将 产生 辐射 损耗 , 这 是 
因为 发 射 光纤 的 辐射 锥 可 能 与 接收 光纤 的 接收 圆锥 失 配 。 辐 射 损耗 的 量 值 取决 于 两 根 光 纤 对 
准 误差 的 大 小 。 光 纤 之 间 的 三 种 基本 对 准 误差 类 型 如 图 5.9 所 示 。 


d P 6 
=A CIS 一 天- 
(a) 横向 ( 轴 向 ) 误差 (b) 纵向 (端面 间距 ) 误差 (c) 角度 误差 
图 5.9 两 根 连接 光纤 之 间 产 生 的 三 种 类 型 的 机 械 对 准 误差 


轴 移 位 (也 常 称 为 横向 移 位 ) 的 产生 是 由 于 两 根 光 纤 的 轴线 之 间 存 在 横向 分 离 距离 do A 
向 间隔 的 产生 是 由 于 两 根 光 纤 在 同一 个 轴线 上 但 光纤 端面 之 间 有 间隙 *。 角 度 对 准 误差 的 产生 
是 由 于 两 根 光纤 的 轴 之 间 存 在 一 个 角度 ,以 至 于 两 根 光纤 的 端面 不 平行 。 

在 实践 中 , 最 常见 的 光纤 对 准 误差 是 轴 向 偏 移 ， 这 
种 偏 移 会 导致 最 严重 的 功率 损耗 。 轴 向 偏 移 减 小 了 两 根 
光纤 纤 芯 端面 的 重 全 区域 , 如 图 5. 10 Pras, 其 结果 是 减 
少 了 从 一 根 光 纤 耦 合 进 另 一 根 光 纤 的 光 功 率 。 

为 了 说 明 轴 向 偏 移 的 影响 , 我 们 讨论 一 个 简单 的 例 
子 。 有 两 根 相 同 的 阶 路 折射 率 光 纤 , 纤 芯 半径 为 a。 连 
接 时 , 两 根 光纤 的 轴 向 偏 移 距 离 为 4， 如 图 5. 10 所 示 。 
假定 发 射 光纤 中 有 均匀 的 模式 功率 分 布 , 由 于 数值 孔径 
在 两 根 光 纤 的 端面 上 是 不 变 的 ,因而 从 一 根 光 纤 耦 合 进 
另 一 根 光 纤 的 光 功 率 就 简单 地 正比 于 两 根 光 纤 公共 的 纤 芯 区 域 面 积 oma A comm HITT FS SX ON 
下 (参见 习题 5.9) 






向 偏 移 导 致 两 根 光纤 
面 公共 纤 芯 区 域 减 小 


3 1/2 
A omm = 2a? arccos = 一 de 一 a (5:22) 
a 


com 4 


XY FBT SEG, RE ERT fA a Be Aas A ZS SESE DK ST RS A ST TTR 


的 比值 , 即 
和 2 /2 
q 2 d d d 
Me sep = a Zonet -#hi-(2) | ss 


例 5.7 一 位 工程 师 连 接 两 根 相 同 的 阶 跃 光纤 ， 纤 芯 半 径 都 为 50 pm。 如 果 两 根 光纤 之 间 有 
5 pm 的 轴 向 误差 , 则 连接 点 的 插入 损耗 为 多 少 ? 
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解 :由 式 (5.23 ) 可 得 耦合 效率 为 


2 1/2 
2 5) 5 5 
To 2j- J-J] | sees 
"ip 2 arccos $) 5 (3) 


再 由 式 (5.21) 可 得 连接 点 插入 损耗 Ls 为 
L, = -10 lgn,; = -10 lg 0. 873 = -0.590 dB 

从 一 根 渐变 折 射 率 光纤 耦合 进 另 一 根 相同 光纤 的 光 功 率 计 算 更 为 复杂 , 这 是 由 于 数值 孔 
径 在 光纤 端面 内 是 变化 的 。 正 因为 如 此 , 公共 纤 芯 区 中 在 一 个 给 定点 上 耦合 进 接收 光纤 的 总 
功率 受 传输 光纤 或 接收 光纤 的 数值 孔径 的 制约 ,耦合 功率 的 大 小 决定 于 小 数值 孔径 一 方 。 

如 果 渐 变 折 射 率 光 纤 的 端面 被 均匀 照射 , 则 纤 芯 所 接收 的 光 功 率 即 是 落 入 光纤 的 数值 孔 
径 以 内 的 功率 。 光 纤 端 面 上 某 点 7 处 的 光 功 率 密度 pr) 正比 于 该 处 的 数值 孔径 NA(r) 的 平 
H”, 也 就 是 
NA?(r) 
NA?(0) 
AF, NA(r) 与 NA(0) 分 别 由 式 (2.80a) 与 式 (2. 80b) EX, 参量 p(0) 是 纤 蕊 轴 上 的 功率 密 
E, 它 与 光纤 中 总 功率 已 的 关系 由 下 式 表示 

p=] J p@)rdrdo (5.25) 


对 于 任意 的 折射 率 剖面 , 式 (5.25 ) PRR DET BURR . (AEM TH R or A 
(a=2.0), 可 以 得 到 解析 结果 。 利 用 式 (2. 80) 和 式 (5.24), 在 给 定点 > 处 的 功率 密度 表达 式 


变 为 
P 2 
pír) = vo- | (5.26) 


根据 式 (5.25 ) 和 式 (5.26) , 轴 上 的 功率 密度 p(0) 与 发 射 光 纤 中 的 总 功率 间 的 关系 为 
2 
P = = (0) (5.27) 

假设 两 根 光 纤 的 折射 率 剖 面 均 为 抛物 线 型 ,光纤 间 的 轴 向 偏 移 为 4, 如 图 5.11 所 示 。 现 
在 计算 一 下 通过 这 两 根 光 纤 连 接点 的 传输 功率 , 重生 的 区 域 必须 分 别 考虑 为 区 域 4, 和 A, 在 
KRAF, 数值 孔径 为 发 射 光纤 所 制约 , 而 在 区 域 4, 中 ,接收 光纤 数值 孔径 小 于 发 射 光纤 的 
数值 孔径 , 分 开 两 个 区 域 的 垂直 虚线 是 数值 孔径 相等 的 点 的 集合 。 

为 了 确定 耦合 进 接收 光纤 中 的 功率 , 利用 式 (5.26) 给 出 的 功率 密度 分 别 在 区 域 4, 和 4, 上 
积分 。 由 于 在 区 域 4, 发 射 光 纤 的 数值 孔径 小 于 接收 光纤 的 数值 孔径 , 所 有 被 射 人 这 一 区 域 的 
功率 将 被 接收 光纤 所 接收 , 因此 , 区域 4, 的 接收 功率 P| 为 


R=2] J" p@yrarae 


2 
= 2p(0) i T -9 para 


式 中 积分 的 上 下 限 如 图 5. 12 所 示 , 并 由 下 式 表示 





P(r) = p(0) (5.24) 


(5.28) 
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d 
r = 
! 2cos6 





以 及 


6, = ieee 
2a 


2 1/2 
i ] 一 a cs Pam 5.29 
2a 2a 6a 2a? (%29) 


A, p(0) 由 式 (5.27) 给 定 。 式 (5.29) 的 推导 留 作 练 习 由 读者 完成 。 


完成 积分 , 可 以 得 到 


2 
a 
P = —p(0 
1 z FAO) 








图 5.11 轴 向 偏 移 距 离 为 a 的 两 根 相 同 的 抛物 线 型 图 5.12 两 根 抛物 线 渐变 折射 率 光纤 
渐变 折射 率 光纤 纤 芯 的 重生 区域, x, 的 公共 纤 芯 区 域 和 积分 限 


Mix 是 在 区 域 4， AA, 中 对 称 的 任意 两 点 


在 区 域 4, 中 , 发 射 光纤 的 数值 孔径 比 接收 光纤 的 数值 孔径 大 , 这 就 意味 着 接收 光纤 仅 能 
接收 落 和 其 数值 孔径 的 那 部 分 发 射 光 功率 。 由 于 对 称 的 原因 ", 这 个 功率 值 易于 计算 。 区 域 
4 中 思 点 所 对 应 的 接收 光纤 数值 孔径 值 与 区 域 4, 中 对 称 点 *, 所 对 应 的 发 射 光纤 数值 孔径 值 是 
相同 的 , 因此 , 在 区 域 4 中 任意 的 点 上 被 接收 光纤 接收 的 光 功 率 , 也 等 于 从 区 域 4 中 的 对 
称 的 点 上 发 射出 来 的 光 功 率 。 区 域 4 上 的 总 耦合 功率 P, 等 于 区 域 4 上 总 的 耦合 功率 已 。 结 
合 以 上 这 些 结果 , 可 以 得 出 接收 光纤 所 接收 的 总 功率 P; 为 


2 1/2 
2 d d d d? 
P.= 2P = — ane | | = 
T 1 imoni | (4) | at 3 (5.30) 


例 5.8 假设 两 根 相 同 的 渐变 光纤 连接 时 有 d =0.3a HA ERŽ, RAAR 
合 损耗 为 多 少 ? 
解 : 由 式 (5.30) 可 知 , 接收 功率 与 发 射 功率 的 比值 为 





P 
10 1g = -1.27 dB 
P 
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当 轴 向 对 准 误差 d 相对 于 纤 芯 的 半径 a 较 小 时 , 式 (5.30) 可 以 近似 为 


p (1-22) (5.31) 


当 da<0.4 时 ,上 式 引 入 的 误差 不 超过 1% , 式 (5.30) 和 式 (5.31) 给 出 了 由 于 轴 向 偏 移 引 起 
的 耦合 损耗 为 


P 
Ly =—10 1g ny =— 10 Ig— (5.32) 


两 根 光 纤 端 面 间 存 在 着 纵向 缝 除 s 的 影响 如 图 5. 13 所 示 。 并 非 所 有 发 射 在 宽度 为 x 的 环 
形 区 域 中 的 较 高 阶 模式 光 功 率 都 能 被 接收 光纤 所 截获 。 耦 合 进 接收 光纤 的 那 部 分 光 功 率 可 由 
接收 光纤 端面 的 有 效 面 积 (rr ) 与 发 射 功率 在 距离 s 处 所 分 布 的 面积 r(a +a)’ 的 比值 来 确定 。 
由 图 5. 13 可 知 x=s tand,, 其 中 9 为 光纤 的 接收 临界 角 , 由 式 (2.2) 定 义 。 由 这 个 比值 可 以 计 
算出 有 纵向 位 移 时 两 根 相同 阶 路 光纤 之 间 的 连接 损耗 为 


2 2 “3 
L, =—10 lg _4 | =-10 lg el es lg 1+ arcsin (5.33) 
at+x a+s tanb, a n 


AF, a 为 光纤 纤 芯 半径 ，NA 为 光纤 数值 孔径 , n 为 连接 光纤 端面 之 间 的 物质 (通常 不 是 空气 
就 是 匹配 折射 率 凝 胶 ) 的 折射 率 。 










> ie 





a 耦合 功率 损失 的 功率 
图 5.13 ” 当 光 纤 端 面 间 存在 纵向 距离 s 时 的 损耗 效应 


例 5.9 两 根 相 同 的 阶 跃 光纤 ， 纤 芯 半径 为 25 wm, 临界 接收 角 为 14*。 假 设 它们 之 间 横 向 和 
角 向 都 理想 连结 , 求 纵向 间距 为 0.025 mm 时 的 插入 损耗 。 

解 :由 式 (5.33) 可 以 计算 出 有 纵向 连接 间距 时 的 插入 损耗 。 对 于 0.025 mm 即 25 um 的 间 
BR, 插入 损耗 为 


2 
Lp = —10lg a = 1.93 dB 
25 + 25 tan 14° 


当 两 根 互 连 光纤 的 轴 在 连接 处 存在 着 角度 对 准 误 差 时 ， 置 于 接收 光纤 的 立体 接收 角 之 外 
的 光 功 率 将 会 损失 。 对 于 两 根 具有 角度 对 准 误差 为 9 的 阶 唉 折射 率 光纤 ， 在 连接 处 的 光 功率 
损耗 可 以 表示 为 *” 


1 
Lp =-101g (selz -120-7 y - arcsin p — q+ yd-y a2 4 + arcsin y+ 让 
T 


(5.34) 
式 中 
_ cos@,(1—cos@) 
sin@ , sin@ 
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要 cos? 0, 
(cos? @ a sin? oy? a 
cos” 6, (1—cos@) — sin? 0 
7 sin6 , cos@ , sin@ 
式 (5.34) 的 推导 需要 再 次 假设 所 有 的 模式 都 是 均匀 激励 的 。 

由 上 述 三 种 机 械 对 准 误差 所 引起 损耗 的 实验 比较 ”如 图 5. 14 所 示 。 这 一 测量 结果 是 基于 
使 用 LED 光源 和 使 用 渐变 折射 率 光 纤 的 两 个 独立 实验 得 到 的 。 在 第 一 个 实验 和 第 二 个 实验 中 
光纤 纤 芯 直径 分 别 是 530 pm 和 55 num。 第 一 个 实验 使 用 一 根 1.83 m 长 的 光纤 而 第 二 个 实验 使 
用 一 根 20 m 长 的 光纤 。 在 两 种 情况 下 ,从 光纤 的 功率 输出 是 经 过 优化 的 , 然后 在 中 心 处 将 光 
纤 切 断 , 这 样机 械 对 准 误差 所 造成 的 损耗 测量 就 可 以 在 完全 相同 的 光纤 上 进行 。 横 向 偏 移 和 
纵向 分 离 损耗 作为 用 纤 芯 半径 归 一 化 的 对 准 误差 的 函数 被 标定 在 图 5.14 H, 而 归 一 化 后 的 角 
度 对 准 误差 0.1 相当 于 1° 的 角度 偏 移 。 

正如 图 5. 14 所 示 , 在 三 种 机 械 对 准 误差 归 一 化 角度 偏差 6/arcsin NA(O) 
中 , 最 主要 的 损耗 产生 于 横向 偏 移 。 在 实际 0 Ge yp y a 
连接 时 , 仅 有 小 于 1? 的 角度 对 准 误差 在 熔接 
点 和 活动 连接 器 中 是 可 以 达到 的 。 从 图 5. 14 
显示 的 实验 数据 可 以 看 出 , 这 些 对 准 误差 导 
致 的 损耗 小 于 0.5 dB, 

对 于 光纤 接头 ,光纤 间 存 在 缝隙 所 引起 
的 损耗 在 正常 情况 下 是 可 以 忽略 的 , 这 是 因 
为 光纤 相当 紧密 地 接触 在 一 起 。 对 于 大 多 数 
光纤 连接 器 ,光纤 的 端面 被 有 意识 地 分 开 一 0 
SAN HOSE BR, 这 种 方法 可 以 避免 两 根 光纤 端 
面相 互 摩擦 ,从 而 可 以 避免 对 连接 头 的 接合 。 图 5 14 作为 机 机 对 准 误差 本 数 的 损耗 值 (用 
面 造成 伤害 。 在 实际 应 用 时 ， 典 型 锋 辽 的 范 ne 
围 为 0.025 ~0.1 mm， 对 于 50 直径 的 光 Chu and McCormick” ,©1978 , AT&T) 
纤 , 这 将 导致 低 于 0.8 dB 的 损耗 。 


5.3.2 光纤 相关 损耗 


除了 机 械 对 准 误差 之 外 , 任何 互相 连接 光纤 的 几何 特性 和 波导 特性 的 差异 对 光纤 间 的 看 
合 损耗 也 有 明显 的 影响 。 这 些 特性 包括 纤 芯 直径 的 变化 `、 纤 芯 区 域 的 椭圆 度 、 光 纤 的 数值 孔径 、 
折射 率 剖 面 以 及 每 根 光 纤 的 纤 世 和 包 层 的 同心 度 等 。 由 于 这 些 特性 变化 是 与 光纤 制造 相关 的 ， 
因而 使 用 者 通常 不 能 控制 这 些 特 性 的 变化 。 对 这 些 变化 所 造成 的 影响 进行 的 理论 与 实验 研 
究 “““ 表 明 , 与 折射 率 痢 面 或 纤 芯 的 椭圆 度 的 失 配 相 比 , 纤 芯 半径 与 数值 孔径 的 差异 对 连接 
损耗 有 更 为 显著 的 影响 。 

光纤 纤 芯 直径、 数值 孔径 以 及 纤 世 折射 率 齐 面 的 失 配 所 造成 的 连接 损耗 从 式 (5. 19) 和 
式 (5.20) 很 容易 计算 。 为 了 简化 起 见 , 用 下 标 五 和 刃 分 别 表示 发 射 光 纤 和 接收 光纤 ， 如 果 纤 艺 
半径 az 与 ax 不 相等 , 但 是 轴 上 数值 孔径 与 折射 率 剖 面相 等 [ NAs(0) =NA,(0) H as =an], URS 
合 损耗 为 











2 3 4 
归 一 化 偏 移 d/a 或 间隙 s/a 
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10 Ig| “2 < 
= a a 
Li(a) = ela, R $ ag (5.35) 


= 
0 ap > a, 


如 果 两 根 相互 耦合 的 光纤 的 纤 芯 半径 与 折射 率 训 面相 同 而 轴 上 数值 孔径 不 同 , 则 耦合 损耗 为 





NA _(O) 
a’ R 
TR NA (0) < NA,,(0) 


0 NA (0) > NA (0) 


L;,(NA) = (5.36) 


例 5.10 考虑 两 根 理想 对 接 的 阶 路 光纤 。 如 果 接 收 光 纤 的 数值 孔径 为 NAk =0.20, RH HA 
的 数值 孔径 为 NA: =0.22,， 则 它们 之 间 的 耦合 损耗 为 多 少 ? 
解 : 由 式 (5.36) 可 得 


2 
0.20 
L,.(NA) = -10 lg] —— | = -101g 0.826 
p (NA) iad g 


= —0.828 dB 


最 后 , 如 果 半 径 与 轴 上 数值 孔径 相同 而 两 根 相互 连接 的 光纤 纤 芯 折射 率 剖 面 有 差异 , 则 耦 
合 损耗 为 
App; + 2) 


一 10 lg 一 全 一 一 一 a 
L;(0) = Cr (Cn +2) 


< Qp 
i (5.37) 


0 A, > Qp 


如 果 ar < as， 则 会 出 现 接收 光纤 支持 的 模式 数目 小 于 发 射 光纤 的 模式 数目 的 结果 。 如 果 
aa > az， 则 发 射 光 纤 中 所 有 的 模式 都 能 被 接收 光纤 所 捕获 。 式 (5.35) 和 式 (5.37) 的 推导 作为 
练习 留 给 读者 (参见 习题 5. 13 ~5.15) 。 


例 5.11 考虑 两 根 理想 对 接 的 渐变 折射 率 光 纤 。 如 果 接 收 光 纤 的 折射 率 分 布 系数 为 ak = 
1.98, 发 射 光 纤 的 折射 率 分 布 系数 为 ar =2.20, 则 它们 之 间 的 耦合 损耗 为 多 少 ? 
解 : 由 式 (5.37) 可 得 


R 


Q (Q 十 2 
L,.(@) = 一 10 lg Sle +2) = —10 1g0.995 
F 

(Ap + 2) 


= -0.022 dB 
5.3.3 光纤 端面 制备 


在 两 根 光纤 相互 连接 或 熔接 之 前 , 必须 采取 的 第 一 个 步 又 就 是 制备 光纤 端面 。 为 了 不 在 
连接 处 产生 光线 的 轻微 偏 斜 和 散射 , 光纤 的 端面 必须 是 一 个 垂直 于 光纤 轴 的 平面 , 并 且 十 分 平 
滑 。 一 些 广泛 使 用 的 端面 制备 技术 包括 切割 打磨、 抛光 以 及 可 控 折 断 和 激光 切割 等 。 

常规 的 打磨 与 抛光 技术 就 能 产生 垂直 于 光纤 轴 的 非常 光滑 的 表面 。 然 而 ,这 种 方法 非常 
耗 时 并 且 要 求 有 大 量 娴熟 的 操作 工 。 虽 然 这 种 技术 能 在 可 挖 环境 里 如 工厂 或 实验 室 里 实施 ， 
但 在 野外 的 环境 下 , 这 些 方法 不 能 采用 。 在 研磨 与 抛光 工序 中 , 连续 精细 摩擦 常 被 用 来 抛光 光 
纤 的 端面 。 光 纤 端 面 被 连续 而 精细 的 磨 光 , 直到 以 前 摩擦 材料 所 造成 的 擦 痕 被 现在 摩擦 的 精 
细 擦 痕 所 完全 代替 , 而 所 使 用 的 摩擦 次 数 取 决 于 所 希望 的 抛光 程度 。 
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可 控 折 断 技术 是 基于 刻 痕 和 断裂 的 方法 来 Y 
分 开光 纤 。 在 这 项 操作 中 , 首先 在 准备 被 截断 beg 


的 光纤 上 划一 道 痕 , 以 在 光纤 表面 制造 一 个 应 
力 集中 点 。 当 两 边 的 张力 同时 施加 时 ,光纤 被 
弯曲 成 一 条 曲线 形状 ， 如 图 5. 15 所 示 , 这 将 在 
光纤 的 模 截 面 上 产生 一 个 应 力 分 布 。 最 大 的 应 
力 产 生 于 划 痕 点 , 于 是 裂缝 开始 穿 过 光纤 进行 。 图 5 15 交 竺 端面 制备 的 可 控 折断 过 程 
传播 , 导致 光纤 被 折断 。 

采用 这 种 方法 可 以 得 到 高 光滑 性 和 垂直 于 光纤 轴 的 端面 , 在 可 控 折 断 技术 中 使 用 的 各 种 
工具 已 经 开发 出 来 , 这 些 工具 既 可 用 于 野外 环境 和 也 可 用 于 工厂 环境 。 然 而 , 可 控 折断 方法 要 
求 对 光纤 弯曲 度 的 仔细 控制 并 应 用 一 定量 的 张力 , 如 果 沿 裂缝 的 应 力 分 布控 制 不 当 , 则 沿 光纤 
横 截面 传播 的 裂缝 能 分 叉 为 几 个 裂缝 。 这 些 分 叉 将 产生 缺陷 , 例如 居 状 或 部 分 锯齿 状 光纤 端 
面 , 如 图 5. 16 所 示 。EIA 光纤 测试 程序 (FOTP)57 和 179 定义 了 这 些 端 面 缺 陷 和 其 他 一 些 常 
见 的 端面 缺陷 形状 , WFR” 

唇 形 缺 陷 (lip) ”这 是 一 个 从 断裂 的 光纤 边缘 产生 的 一 个 尖锐 的 突出 。 它 会 阻止 互相 连接 
光纤 纤 芯 的 紧密 接触 。 过 度 的 唇 形 缺 陷 将 导致 光纤 的 损坏 。 

剥皮 缺陷 ( rolloff) ”光纤 边缘 的 剥皮 缺陷 是 与 唇 形 缺 陷 相 反 的 情况 , 这 也 是 一 种 明显 的 缺 
陷 , 这 将 导致 较 大 的 插入 损耗 或 连接 损耗 。 

缺损 (chip) “所 谓 缺 损 是 指 位 于 被 切割 光纤 端面 的 一 个 局 部 裂纹 或 损伤 。 

锯齿 (hackle) ”如 图 5.16 所 示 , 这 是 光纤 头 端面 上 严重 的 不 规则 缺陷 。 

模糊 (mist) ”这 是 一 种 类 似 锯齿 的 缺陷 , 但 没有 那么 严重 。 

螺旋 或 阶梯 ( spiral or step) ”这 是 指 光纤 端面 表面 几何 形状 发 生 的 意外 变化 。 

粉碎 (shattering) ”这 是 一 种 不 受 控制 的 断裂 的 结果 , 它 导致 不 确定 的 裂口 或 非常 规 的 表 
面 特性 。 

另 一 种 替代 的 切割 光纤 的 方法 是 采用 激光 切割 。 例 如 可 以 采用 紫外 准 分 子 激光 实现 自动 
光纤 切割 工序 , 这 种 方法 主要 用 于 大 数量 的 光纤 器 件 制作 。 


层 形 缺陷 锯齿 状 的 表面 


图 5.16 光纤 端 面 断 裂 缺 陷 的 两 个 例子 





5.4 LED 与 单 模 光 纤 的 耦合 


在 光纤 应 用 的 早期 , 发 光 二 极 管 仅 应 用 在 多 模 光纤 系统 中 。 然 而 , 大 约 在 1985 年 , 研究 
人 员 发 现 , 边 发 光 的 发 光 二 极 管 能 将 足够 的 光 功 率 耦 合 进 单 模 光 纤 中 , 并 以 高 达 560 Mb/s 的 
速率 将 数据 传输 了 数 千 米 ””。 之 所 以 对 此 感 兴趣 , 是 由 于 发 光 二 极 管 的 成 本 低 和 稳定 性 好 于 
半导体 激光 器 。 边 发 光 的 LED 在 这 些 场合 得 到 应 用 , 是 因为 它 在 垂直 于 结 平面 的 方向 上 有 类 
似 于 激光 器 的 输出 方向 图 。 

因为 光纤 的 单 模特 性 ，LED 与 单 模 光 纤 间 耦合 的 精确 计算 必须 使 用 电磁 理论 公式 而 不 是 
几何 光学 原理 。 然 而 , 用 电磁 理论 对 从 一 个 边 发 光 LED 到 一 根 单 模 光 纤 的 耦合 问题 作出 的 分 
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析 也 可 以 用 几何 光学 观点 “进行 解释 , 包括 定义 单 模 光纤 的 数值 孔径 。 几 何 光学 分 析 的 结果 
与 实验 测量 相 一 致 , 而 且 与 更 精确 的 理论 结果 吻合 得 相当 好 ** 。 

本 节 分 析 以 下 两 种 情况 :(1)LED 直接 耦合 进 单 模 光 纤 中 ; (2) 从 一 根 连 在 LED 上 的 多 模 
尾 纤 艳 合 进 单 模 光 纤 中 ”。 通 常 , 边 发 光 的 LED 在 平行 于 和 垂直 于 结 平面 的 方向 上 存在 着 高 
斯 近 场 输出 , 其 1/e 全 宽 分 别 约 为 0.9 pm 和 22 pm。 远 场 方向 图 在 垂直 方向 上 十 分 接近 于 
cos "90, 而 在 平行 方向 上 则 近似 按 cos 6 变化 ( 朗 伯 光 源 ) 。 

对 于 一 个 具有 圆 形 非 对 称 辐射 强度 BAs, Qs) 的 光源 , 式 (5.3) 通 常 不 能 分 成 来 自 平行 和 
垂直 两 个 方向 的 贡献 。 然 而 , 通过 独立 的 近似 计算 出 式 (5.3) 中 各 个 分 量 的 贡献 ,就 好 像 每 个 
分 量 都 具有 圆 对 称 分 布 一 样 , 然后 再 求 其 几何 平均 值 , 最 后 计算 出 总 的 耦合 效率 。 定 义 * 为 平 
行 方 向 , y 为 垂直 方向 , rr 分别 为 xy 方向 上 的 功率 传输 因子 (方向 耦合 系数 ) ， 于 是 我 们 能 
从 下 面 的 关系 式 计算 出 LED 到 光纤 的 最 大 耦合 效率 了 7 


qo = he, (5.38) 


AF, PERA UEC WIC, P; 是 光源 的 总 输出 功率 。 

使 用 小 角度 近似 , 首先 在 光纤 的 有 效 立体 接收 角 上 积分 , 得 到 nNAsw, 这 里 由 几何 光学 定 
义 的 光纤 数值 孔径 NAsw =0.11。 假 定 光源 的 输出 为 高 斯 分 布 , 然后 将 LED 与 纤 芯 半径 为 a 的 
单 模 光 纤 对 接 焰 合 , E y 方向 上 的 耦合 效率 为 





1/2 (5.39) 
JZ fo Be"! rar do.nNar, 
0 0 S 





p p= Srle a ,. 728 eel Fa asna. 
f f Be IS yay a0, fi f cos’@sin@dad@ 


RP, Pa ,是 从 y 方 向 的 光源 输出 耦合 进 光 纤 的 光 功 率 , 其 1/e 的 LED 强度 半径 为 w,， 对 于 
fs, 可 以 得 到 一 个 类 似 的 积分 。 令 a =4.5 pm, w, =10.8 pm, w, =0.47 um, 计算 出 r, = -12.2 dB 
Flt, = -6.6 dB, 由 此 可 以 得 到 总 的 耦合 效率 7 = -18.8 dB。 作 为 一 个 例子 , 如 果 一 个 LED 发 
射 功率 为 200 pW(-7 dBm), 那么 其 中 仅 有 2.6 pW( -25.8 dBm) 被 耦合 进 单 模 光 纤 。 

当 一 根 1 ~2 m 多 模 光 纤 尾 纤 被 连接 到 边 发 光 LED, 多 模 光 纤 的 近 场 分 布 与 LED 有 同样 的 
不 对 称 性 。 这 种 情况 下 , 可 以 假设 多 模 光 纤 的 输出 是 简单 的 高 斯 分 布 , AY xy 方向 上 分 别 有 
不 同 的 波束 宽度 。 采 用 类 似 的 耦合 分 析 , 假设 有 效 波 柬 宽度 w, = 19.6 pm,w, = 10.0 pm, 则 
方向 耦合 效率 r. = -7.8 dB 和 r, = -5.2 dB, 总 的 耦合 效率 7 = -13.0 dB, 


5.5 光纤 接头 


光纤 接头 是 一 个 实现 两 根 光纤 之 间 永 久 或 半 永 久 的 连接 , 其 典型 应 用 在 于 构建 长 途 光 链 
路 , 或 者 用 在 光纤 不 需要 经 常 性 连接 和 断 开 的 场合 。 为 了 实施 和 计算 这 样 的 连接 , 必须 考虑 的 
因素 有 :两 根 光纤 的 几何 差异 、 光 纤 在 接点 的 对 准 误差 和 接头 的 机 械 强 度 。 本 节 首 先 介绍 常用 
的 连接 方法 , 然后 考查 单 模 光 纤 接 头 中 引起 损耗 的 因素 。 
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5.5.1 连接 方法 


光纤 连接 方法 包括 光纤 熔接 法 、V 形 槽 机 械 连接 和 弹性 管 连接 ””。 第 一 种 方法 可 产生 永 
久 性 的 连接 , 而 后 两 种 连接 方法 在 需要 时 可 以 将 已 连接 的 光纤 拆 开 。 

光纤 熔接 是 通过 加 热 的 方法 使 已 准备 好 的 光纤 端面 连接 在 一 起 , 如 图 5. 17 所 示 。 这 种 方 
法 的 第 一 个 步骤 是 将 光纤 端面 对 齐 , 并 且 对 接 在 一 起 , 这 个 过 程 在 一 个 槽 状 光 纤 固 定 器 里 在 带 
有 微型 控制 器 的 显微镜 下 完成 。 然 后 在 两 根 光纤 的 连接 处 用 电弧 或 激光 脉冲 加 热 , 光纤 头 尾 
被 熔化 ,进而 连接 在 一 起 。 这 种 技术 产生 非常 小 的 连接 损耗 , 单 模 和 多 模 光 纤 的 典型 值 都 在 
0.05 ~0.10 dB 范围 内 。 然 而 , 在 采用 这 种 连接 方法 时 必须 注意 到 ， 由 于 用 手 接触 时 产生 的 光 
纤 表 面 损伤 .加热 时 引起 的 表面 损伤 加 深 、 光 纤 连接 处 附近 的 残余 应 力 都 会 在 光纤 介质 熔化 时 
导致 产生 化 学 组 成 的 变化 , 从 而 产生 不 牢固 的 连接 ”"。 

Mf 


待 连接 光纤 


能 进行 显 微 操 作 的 光纤 夹具 
图 5.17 光纤 的 熔接 


在 Y 形 槽 机 械 连接 方法 中 , 首先 要 将 待 连接 的 光纤 
预备 好 的 光纤 端面 紧 靠 在 一 起 ,如 图 5. 18 
所 示 , 然后 将 两 根 光 纤 用 粘 合剂 连接 在 一 
起 或 先 用 盖 片 把 两 根 光纤 固定 就 位 。V 形 在 此 处 用 环 氧 人 
沟 道 既 可 以 用 模 状 石英 、 塑 料 、 陶 效 ， 也 可 eta VEER 
以 在 金属 基 片 上 做 成 槽 状 。 这 种 方法 的 连 
接 损耗 在 很 大 程度 上 取决 于 光纤 的 尺寸 (外 BSS TERETERE 
尺寸 和 纤 芯 直径 ) 变化 和 偏心 度 ( 纤 芯 相对 于 光纤 中 心 的 位 置 ) 。 

图 5. 19 所 示 为 弹性 管 连接 装置 的 剖面 图 , 这 是 一 种 可 以 自动 进行 横向 、 纵 向 角度 对 准 的 独 
特 器 件 。 使 用 它 连接 多 模 光 纤 可 以 得 到 和 商用 熔接 机 同一 量 级 的 连接 损耗 , 但 是 所 需要 的 设备 
和 技巧 要 少 得 多 。 这 种 连接 器 件 基本 上 就 是 一 根 用 弹性 材料 做 成 的 管子 。 管 子 中 心 孔 的 尺寸 稍 
微小 于 待 连接 的 光纤 , 在 孔 的 两 端 做 成 圆锥 形 以 便于 光纤 插入 。 当 光纤 被 插入 时 ,光纤 使 孔 膨 
K, 于 是 塑料 材料 对 光纤 施加 对 称 均匀 的 力 。 这 种 对 称 特征 让 两 根 待 连接 光纤 的 轴 自 动 准 确 地 
对 准 。 直 径 尺寸 范围 较 宽 的 光纤 都 能 够 插入 弹性 管 中 。 由 于 每 一 根 光纤 插入 到 弹性 管 中 时 , 其 
位 置 各 自 独立 地 和 弹性 管 管 轴 相 关 , 因此 两 根 待 连接 的 光纤 在 尺寸 上 并 不 一 定 要 相等 。 


二 弹性 材料 
一- 插入 光纤 f 
锥 形 开口 -一 轴 向 对 准 


图 5.19 弹性 管 连接 器 的 示意 图 
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5.5.2 单 模 光纤 的 连接 


和 多 模 光 纤 一 样 , 在 单 模 光 纤 连 接 过 程 中 , 最 严重 的 问题 是 光纤 对 准 误差 导致 的 横向 偏 移 
损耗 。 这 一 损耗 取决 于 光纤 中 传播 模式 的 形状 。 对 于 为 高 斯 分 布 的 光束 , 在 相同 光纤 间 的 横 


向 损耗 可 以 表示 为 
dY 
LoM, tat = 710 ofl -(2 | (5.40) 


AF, 口 面 尺寸 w 是 式 (2.74) 所 定义 的 模 场 半径 , d 是 图 5.9 所 示 的 横向 偏 移 。 由 于 口 面 尺寸 
在 单 模 光 纤 中 只 有 几 微 米 ,， 所 以 低 损耗 的 耦合 要 求 在 轴 向 尺寸 上 有 极 高 的 机 械 精 度 。 
例 5.12 一 根 单 模 光 纤 其 归 一 化 频率 VV=2.20, 纤 芯 折射 率 nl =1.47,， 包 层 的 折射 率 n = 
1.465, 纤 芯 尺寸 24 =9 pm。 当 横向 偏 移 d 为 1 hm 时 , 求 光纤 连接 时 的 插入 损耗 。 模 场 直径 
的 计算 公式 为 w=a(0.65 +1.619V””+2.879V“)( 参 见习 题 2.24)。 

解 :首先 , 利用 习题 2.24 给 出 的 模 场 直径 的 表达 式 ， 可 以 得 出 


w = 4.5[0.65 + 1.619(2.207°? + 2.879(2.20)°] 
= 5.27 um 


然后 再 利用 式 (5.40) ， 可 以 得 出 
Lurie = -10 1g {exp[-(1/5.27)2]} = 0.156 dB 


对 于 单 模 光 纤 间 的 角度 对 准 误差 , 它 所 引起 的 损耗 与 波长 1 有关, 其 函数 关系 为 “ 


d ™,w@ i 
À 
AF, nw 是 包 层 的 折射 率 , 9 是 示 于 图 5.9 中 的 用 弧度 表示 的 角度 对 准 误差 , w 是 模 场 半径 。 


例 5.13 对 于 例 5.12 中 的 单 模 光 纤 ， 当 波长 为 1300 nm, 角度 对 准 误差 为 1* 时 , 求 连接 损耗 。 
解 :由 式 (5.41) ， 可 以 得 出 


2 
7(1.465)(5.27)(0.0175) 
Lsm, ang = “oe -[ sexes) | 


= 0.46 dB 


当 光 纤 间 存在 纵向 缝隙 s, 假设 缝隙 间 介质 的 折射 率 为 ns, 并 且 令 6 = yo ,在 对 相同 的 
单 模 光纤 进行 连接 时 , 缝 际 引 起 的 损耗 为 


AM ang = -10 Ig 4 exp (5.41) 














i £ 64nn? 
SM;igap (n, +m) (G? +4) 


在 后 面 的 式 (5.43) 中 可 以 看 到 适用 于 不 同 的 单 模 光纤 连接 时 的 更 为 普遍 的 表达 式 。 
5.6 光纤 连接 器 
针对 不 同 的 用 途 , 现在 已 经 开发 了 种 类 繁多 的 光纤 连接 器 。 它 们 的 应 用 范围 从 应 用 于 良 


好 环境 中 的 简单 单 通道 光纤 对 光纤 连接 器 , 到 恶劣 的 军事 应 用 环境 下 的 多 通道 连接 器 。 一 个 
好 的 光纤 连接 器 设计 的 主要 要 求 是 : 


(5.42) 
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1. 低 耦 合 损耗 。 连 接 器 的 装配 必须 保持 严格 的 对 准 公差 , 以 保证 很 低 的 匹配 损耗 , 在 工作 
期 间或 经 过 多 次 连接 择 拔 后 , 其 低 损耗 特性 不 能 发 生 较 大 的 改变 。 

2. 互 换 性 。 制 造 商 提供 的 同一 类 型 的 连接 器 能 够 互 换 。 

3. 易于 装配 。 一 个 技工 在 不 同 于 光纤 连接 器 工厂 的 野外 环境 下 能 够 轻易 地 安装 光纤 连接 
器 , 工人 的 装配 技巧 对 连接 损耗 没有 明显 影响 。 

4. 低 环境 敏感 性 。 温 度 变 化 、 粉 侍 和 潮湿 的 环境 对 连接 损耗 仅 有 微小 的 影响 。 

5. 低 成 本 和 可 靠 的 结构 。 连 接 器 应 有 足够 的 精度 , 以 适应 于 不 同 的 应 用 场合 , 其 价格 不 能 
成 为 光纤 系统 的 主要 因素 。 

6. 易于 连接 。 一 般 来 说 , 一 个 技工 应 能 用 手工 安装 和 拆 印 连 接 器 。 


5.6.1 连接 器 的 类 型 


光纤 连接 器 采用 螺丝 卡 口 \ 卡 销 固定 、 推 拉 式 三 种 结构 ,其 中 后 两 种 是 最 为 常用 的 连接 
器 “”。 这 三 种 结构 都 包括 单 通道 连接 器 和 既 可 应 用 于 光缆 对 光缆 也 可 用 于 光缆 对 线路 卡 连接 的 
多 通道 器 。 在 这 些 连 接 器 中 利用 的 基本 耦合 机 理 既 可 以 是 对 接 类 型 也 可 以 是 扩展 光束 类 型 。 

大 多 数 连接 器 都 使 用 对 接 耦 合 机 制 ， 如 图 5. 20 所 示 。 图 中 所 示 的 元 件 常见 于 大 多 数 连接 
器 。 主 要 部 分 是 一 个 长 而 细 的 由 不 锈 钢 条 、 玻 璃 、 陶 瓷 或 塑料 制 成 的 套 环 ， 以 及 与 套 环 精确 匹 
配 的 套 简 。 套 简 也 称 为 调整 套 简 .适配器 或 耦合 器 。 套 环 的 中 心 轴 上 有 一 个 精确 匹配 于 光纤 包 
层 直 径 大 小 的 孔 。 孔 的 大 小 典型 值 为 125. 0 +1.0 hm。 和 孔 内 有 环 氧 树脂 ,光纤 是 受 保护 的 。 
套 环 的 端面 也 被 打磨 成 平坦 光滑 的 平面 。 抛 光 面 既 可 以 垂直 于 光纤 芯 轴 , 也 可 以 与 光纤 芯 轴 
有 一 个 小 倾角 (典型 值 为 8") 。 这 两 种 端面 方向 的 套 环 连接 器 一 种 称 为 抛光 型 (PC ) 连接 器 ,， 另 
一 种 称 为 带 倾 角 抛 光 型 (APC ) 连接 器 。 套 环 连接 器 对 机 械 结构 的 要 求 包 括 保持 小 孔 直径 尺寸 
以 及 小 孔 相 对 于 套 环 外 表面 的 位 置 。 

通常 , 连接 器 可 以 采用 几 种 类 型 的 应 力 释 放 结 构 , 也 称 护 单 , 可 以 保护 连接 器 的 结 头 , 并 
防止 被 弯曲 或 拉 伸 。TIA568 颜色 编码 标准 规定 多 模 光 纤 用 的 连接 器 和 护 套 为 淡 棕 色 , 单 模 光 
纤 用 的 为 蓝 色 ,APC 连接 器 为 绿色 。 

因为 对 某 些 材料 特性 的 需求 , 光纤 连接 器 使 用 的 套 环 大 概 95% 左右 都 是 陶 制 的 。 这 些 特 
性 包括 光 传 输 所 需 的 低 插入 损耗 , 较 好 的 强度 , 较 小 的 弹性 系数 ,容易 控制 产品 特性 , 对 温度 
等 环境 条 件 有 较 好 的 适应 能 力 等 。 

如 图 5. 20 所 示 , 所 有 光缆 的 端面 都 有 一 个 塞 型 套 环 结 构 , 用 来 调整 光纤 端面 的 机 械 适 配 
器 。 在 连接 器 中 , 沟 覃 的 长 度 和 套 环 中 的 导向 环 决定 了 两 根 光 纤 的 端面 间距 。 需 要 注意 的 是 ， 
一 个 适配器 也 可 以 用 于 不 同类 型 连接 器 的 连接 。 在 任何 情况 下 都 需要 注意 , 一 定 要 确保 连接 
的 两 根 光 纤 有 相似 的 特性 ,并且 不 把 光 从 多 模 光 纤 耦 合 进 单 模 光 纤 。 但 是 把 光 从 单 模 光 纤 耦 
合 进 多 模 光 纤 是 允许 的 。 举 个 例子 , 我 们 经 常 把 单 模 传输 光纤 直接 接 人 光 检 测 器 ,而 光 检 测 器 
的 尾 纤 是 多 模 光 纤 。 

扩展 光束 类 型 的 连接 器 在 光纤 的 端面 之 间 加 进 透镜 ,如 图 5. 21 所 示 。 这 些 透镜 既 可 以 准 
直 从 传输 光纤 出 射 的 光 , 也 可 以 将 扩展 光束 聚焦 到 接收 光纤 的 纤 芯 端面 , 光纤 到 透镜 的 距离 等 
于 透镜 的 焦距 。 这 种 结构 的 优点 是 由 于 采用 光束 准 直 , 在 连接 器 中 光纤 端面 间 就 可 以 保持 一 
定 的 距离 ,这 样 一 来 连接 器 的 精度 将 较 少 地 受 横向 对 准 误差 的 影响 。 另 外 , 一 些 光 处 理 元 件 ， 
诸如 分 束 器 和 光 开 关 等 易于 插 人 到 光纤 端面 间 的 扩展 光束 中 。 
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工程 技术 人 员 已 经 设计 出 接近 100 种 不 同类 型 和 形状 的 光纤 连接 器 。 其 中 很 多 都 已 经 被 
淘汰 , 因为 不 断 有 新 的 更 好 的 设计 和 更 好 的 材料 , 使 得 连接 器 体积 更 小 、 使 用 更 方便 且 插 入 损 
耗 更 低 。 表 5. 1 列 出 了 最 常见 的 6 种 类 型 , 并 给 出 了 它们 的 主要 特点 和 应 用 。 


表 5.1 6 种 常用 光纤 连接 器 的 特点 及 应 用 [Frank Jaffer (SENKO GROUP) 先 生 提 供 图 片 , www. senko. com] 


连接 器 类 型 


特点 


应 用 





ST 








MPO/MTP 








陶瓷 套 环 , 耐用 的 金属 管 。 旋 转 固 定 , 典型 
损耗 范围 为 0.20 ~0.50 dB 


NTT 公司 设计 , 紧密 连接 用 。 用 于 单 模 和 多 
模 光 纤 , 单一 或 复式 的 塑料 日 都 有 一 个 陶 制 
套 环 。 典 型 损耗 范围 为 0.20 ~0.45 dB 


SFF 型 的 连接 器 , 按照 RJ-45 标准 制作 的 电 
话 接头 和 套 环 , 可 工作 在 单 工 和 双 工 塑料 盒 
中 , 典型 损耗 范围 为 0.10 ~0.50 dB 


基于 1.25 mm 陶 制 套 环 和 活动 型 套 环 的 SFF 
型 连接 器 。 典 型 损耗 范围 为 0.10 ~0.30 dB 


SFF 型 连接 器 , 一 个 模 制 塑料 套 环 上 有 两 根 
光纤 ,是 改进 的 RJ-45 型 弹簧 式 器 械 。 典 型 
损耗 范围 为 0.25 ~0.75 dB 


在 一 个 套 环 上 可 以 连接 12 根 以 上 多 模 或 单 
模 光 纤 。 典 型 损耗 范围 为 0.25 ~ 1.00 dB 


为 分 布 式 应 用 设计 , 单 模 和 多 模 光 纤 都 可 用 


广泛 用 于 吉 比 特 以 太 网 、ATM、LAN MAN, 
WAN、 数 据 通信 、 光 纤 信 道 和 电信 网 络 中 


可 实现 CATV, LAN, MAN 和 WAN 等 场合 的 
单 工 或 双 工 应 用 


主要 在 日 本 使 用 , 适合 面板 式 场合 和 分 布 式 
电缆 装置 


应 用 于 MAN 和 LAN, 如 桌面 用 的 水 平 光缆 


允许 网 络 设备 和 电信 中 心 之 间 的 高 密度 连接 


通常 用 两 个 或 三 个 字母 的 组 合 来 表示 不 同 的 连接 器 ,主要 有 ST,SC,LC,MU,MT-SJ, MPO 
以 及 MPO 的 变形 。 供 应 商 通常 提供 这 些 连 接 器 的 代号 ,例如 SC 型 或 简单 地 说 SC 连接 器 。 为 
了 了 解 这 些 代号 的 含义 ,下 面 给 出 一 个 简要 的 说 明 。 


© ST 来 源 于 词组 Straight Tip ,是 一 种 套 管 结构 。 
© SC 来 源 于 NIT 的 精 压 设计 , 是 Square Connector 的 缩写 ,为 一 种 印章 式 或 方形 连接 器 。 
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o LC 连接 器 是 由 Lucent 研发 的 特种 连接 器 。 

。 MU 是 NTT 命名 的 连接 器 ,强调 其 小 型 化 单元 设计 ,是 Miniature Unit 的 缩写 。 
© MT-SJ 是 一 种 推荐 用 于 媒体 终端 的 套 简 式 连接 器 。 

© MPO 是 一 种 具有 多 光纤 插 拔 功能 的 连接 器 。 


为 了 验证 早期 设计 的 连接 器 的 安装 性 能 ,先后 设计 了 旋 进 和 压 进 方式 的 ST 型 和 SC 型 单 模 
光纤 连接 器 。 后 来 为 了 减 小 连接 器 尺寸 以 提高 封装 密度 ,又 提出 了 所 谓 小 形状 因子 (SSF) 的 概 
念 ,这 就 有 了 LC,MU ,MT-SJ 等 形态 的 单 模 光纤 连接 器 设计 。SSF 连接 器 之 间 的 最 大 区 别 是 使 
用 陶瓷 还 是 塑料 套 管 。SSF 连接 器 主要 用 于 野外 终端 的 快速 连接 ,也 可 用 于 小 型 光纤 网 络 接口 
卡 (NIC ) 与 计算 机 工作 站 或 服务 器 之 间 的 连接 。 

最 新 的 进展 是 研发 廉价 的 高 性 能 紧凑 型 多 光纤 连接 器 。 这 类 连接 器 可 以 在 与 普通 SSF 连 
接 器 尺寸 相当 的 单 根 套 管内 提供 最 少 12 对 光纤 连接 的 能 力 。 这 就 意味 着 这 种 多 光纤 连接 器 可 
以 代替 多 达 12 个 单 光 纤 连 接 器 。 这 类 连接 器 就 是 人 们 熟知 的 缩写 为 MP0 ,MPT 和 MPX 等 类 
型 连接 器 。 

ST 连接 器 ST 连接 器 在 数据 通信 和 电信 应 用 中 使 用 广泛 。 它 利用 了 精密 的 氧化 钳 陶 瓷 
套 管 。ST 连接 器 采用 坚固 的 带 有 径 向 斜坡 的 金属 卡 口 耦合 环 ,使 得 它 很 容易 与 配对 适配器 的 
柱 螺栓 相 接 合 。 将 连接 器 推 人 然后 扭转 ,使 其 与 弹簧 加 压 的 卡 口 插座 相 接合 ,这 样 就 完成 了 连 
接 器 的 配对 。 对 多 模 光 纤 , 当 采 用 人 工 抛 光 时 产生 的 损耗 典型 值 为 0.4 dB ,而 使 用 自动 光纤 抛 
光 器 时 产生 的 损耗 为 0.2 dB。 单 模 光 纤 连 接 器 在 使 用 简单 的 人 工 抛光 后 通常 会 获得 0.2 dB 的 
插入 损耗 以 及 40 dB 的 回 波 衰 耗 。 

SC 连接 器 ”SC 连接 器 的 配对 是 通过 简单 的 揪 拔 销 门 式 , 断 开 连 接 的 方法 是 将 其 推进 拉 环 
然后 将 连接 器 拔 出 。SC 连接 器 有 单 工 和 双 工 的 配置 。 与 ST 连接 器 相似 ,SC 连接 器 也 使 用 陶 
瓷 套 管 ,损耗 特性 也 相似 。 配 对 和 损耗 特性 使 这 种 连接 器 可 以 用 在 紧凑 的 地 方 ,比如 说 在 连接 
器 封装 密度 很 高 的 插 线 面板 上 ,在 那里 要 转动 像 ST 这 样 的 外 部 连接 器 是 不 现实 的 。 

LC 连接 器 ”这 种 连接 器 是 为 了 满足 对 设备 舱 上 、 配 电 板 中 以 及 壁 装 插座 板 上 不 断 增长 的 
对 小 型 高 密度 的 光纤 连通 的 需求 而 发 展 起 来 的 。LC 的 设计 是 基于 商用 标准 的 RJ-45 电话 插 
头 接 口 和 陶瓷 套 管 技 术 。RJ-45 框架 的 优势 是 它 为 LC 连接 器 提供 了 可 靠 的 闭塞 机 制 。LC E 
接 器 具有 6 个 位 置 的 调整 特性 ,使 得 它 通过 优化 光纤 纤 芯 的 对 准 可 以 获得 很 小 的 插入 损耗 。 
LC 连接 器 具有 单 工 和 双 工 两 种 配置 。 

MU 连接 器 MU 连接 器 是 一 个 由 NTT 开发 的 小 型 光纤 ( SFF) 连接 器 。 基 本 上 它 可 以 被 认 
为 是 SC 型 连接 器 的 缩小 版 本 。 它 基于 一 个 1.25 mm 的 陶瓷 套 管 , 并 采用 了 一 个 与 主干 无 关 的 
可 活动 的 套 管 。 它 具有 塑料 框架 ,采用 推 - 拔 式 销 门 方式 。 可 供 单 工 \, 双 工 以 及 更 高 数目 通道 方 
AEH. MU 连接 器 同时 适合 于 板 装 式 应 用 以 及 用 于 单 工 网 络 连接 的 配 线 电 线装 配 中 使 用 。 

MT-RJ 连接 器 MT-RJ 是 一 个 小 型 光纤 连接 器 ,在 一 个 精密 的 塑料 套 管 里 有 两 根 多 模 或 
单 模 光 纤 。 设 计 的 目的 是 满足 对 成 本 和 尺寸 都 比 SC 双 工 连接 器 显著 降低 的 接口 技术 的 需求 。 
MT-RJ 使 用 改进 的 商用 标准 RJ-45 型 销 门 。 主 要 应 用 于 桌 上 电脑 所 需 的 水 平 缆 线 。 

多 芯 光 纤 连 接 器 ”MPO 是 几 种 紧凑 的 多 芯 光 纤 连 接 器 之 一 。 它 们 都 使 用 简单 的 推 - 拔 式 
销 门 方式 ,可 以 方便 地 直接 插 人 和 拔除 。MPO 连接 器 的 端面 可 能 被 抛光 成 平面 或 有 8" 的 角度 。 
MTO 连接 器 的 尺寸 与 SC 相同 ,但 是 它 可 以 容纳 多 达 12 根 光纤 ,提供 12 倍 的 密度 ,因此 节约 了 
线路 板 和 机 架 的 空间 。 
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5.6.2 单 模 光纤 连接 器 


因为 单 模 光纤 链 路 的 广泛 应 用 , 同时 由 于 这 些 系统 对 光纤 连接 器 提出 了 更 高 的 对 准 精度 
BOR, 所 以 本 节 讲 述 单 模 光 纤 连 接 器 的 耦合 损耗 计算 。 基 于 单 模 光 纤 模 场 的 高 斯 光束 模型 ” ， 
下 式 “ 给 出 了 单 模 光纤 的 耦合 损耗 计算 公式 (用 分 贝 表示 )， 其 中 同时 考虑 了 两 根 单 模 光 纤 有 
不 同 的 模 场 直径 (这 是 一 个 固有 的 因素 ) 同 时 还 有 横向 纵向 角度 偏差 再 加 上 反射 (这 些 都 是 外 


在 因素 ) FAK, BI 

16n n? 40 pu 
L = -10 lg] 一 一 -一 一 5.43 
SM, ff g (n+ny a oo a | ( ) 





式 中 , p= (kw)? 
q=G +(o+1)’ 
u=(o0+1)F +20FGsin G+o(G +o +1)sin’6 
F= d/hkwi 
G = s/kw? 
o = (w/w )” 
k =2nn,/a 
mi = 光纤 纤 芯 的 折射 率 
nm = 光纤 端面 间 介 质 的 折射 率 
A = 光源 波长 
d= 横向 偏 移 
= 纵向 间距 
0= 角 度 对 准 误差 
w = lve 发 送 光纤 的 模 场 半 径 
w, = 1/e 接收 光纤 的 模 场 半径 
这 个 一 般 性 的 公式 给 出 的 结果 和 实验 研究 结果 吻合 得 相当 好 ”。 


5.6.3 连接 器 回 波 衰减 


光 链 路 的 连接 点 可 以 分 为 4 种 节点 类 型 , 这 些 类 型 既 包 括 端面 垂直 于 光纤 轴 的 , 也 包括 有 
一 定 角度 的 光纤 端面 ; 同时 还 有 光纤 间 的 直接 物理 接触 或 者 端面 有 折射 率 匹配 介质 之 分 。 每 
一 种 方法 都 有 其 最 适合 的 基本 应 用 。 无 折射 率 匹 配 材料 的 直接 物理 接触 型 连接 器 ,传统 上 常 
应 用 在 经 常 性 重复 连接 中 , 例如 在 室内 或 在 位 置 固定 的 基站 里 。 折 射 率 匹 配 型 连接 器 的 典型 
应 用 是 野外 的 光缆 铺设 , 这 种 情况 下 重复 连接 不 是 经 常 性 的 , 但 是 要 求 有 较 小 的 损耗 。 

这 一 节 将 对 光纤 端面 间 的 直接 物理 接触 方式 和 折射 率 匹 配 介质 接触 方式 给 出 较 详细 的 介 
A, 并 简要 地 讨论 成 角度 的 节点 面 。 在 每 一 种 情况 下 , 连接 器 都 要 求 高 回 波 衰减 ( 低 反 射 率 ) 
和 低 的 插入 损耗 (高 透射 率 )。 这 种 低 反 射 水 平 是 必须 的 , 这 是 由 于 光 的 反射 提供 了 一 种 不 希 
望 的 反馈 源 进 入 激光 器 的 振荡 腔 。 这 将 影响 激光 器 的 光 频 响应 、 激 光 器 的 线 宽 和 内 部 噪声 ， 这 
些 效 应 都 将 导致 系统 性 能 的 下 降 。 

图 5. 22 所 示 为 一 个 采用 折射 率 匹 配 介质 接触 方式 的 光纤 连接 器 模型 ， 该 连接 器 具有 垂直 
的 端面 。 在 该 图 和 以 下 的 分 析 中 , 没有 考虑 偏 移 和 角度 对 准 误差 的 影响 。 连 接 器 模型 显示 光 
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纤 端 面 有 一 厚度 为 h 的 薄 表 面 层 , 它 的 折射 率 n, 相 对 于 光纤 纤 芯 折射 率 较 高 , 这 是 光纤 端面 
抛光 所 致 。 纤 芯 折 射 率 为 n, 两 个 端面 之 间 的 间距 为 S$, 其 间 充 满 了 折射 率 为 n, 的 匹配 物质 。 
折射 率 匹 配 介质 区 域 以 分 贝 为 单位 的 回 波 衰减 RLw 可 用 下 式 表示 ” 


RL y = -10 ezr [ = -| (5.44) 


式 中 


B.D 
r +r + 2r7, cos6 





R= 
i +7275 + 2r r, cosô 人 
这 是 单 层 材料 涂 层 端 面 的 反射 率 , 并 且 有 
z= | 
1 n +n, 2 n, +n, (5.46) 


上 两 式 分 别 是 从 高 折射 率 涂 层 到 光纤 纤 芯 的 反射 系数 和 从 光纤 匹配 材料 到 高 折射 率 涂 层 
的 反射 系数 。 参 数 5 = (40/1) nz 是 高 折射 率 涂 层 产 生 的 相位 差 。 式 (5.44) 中 的 因子 2 是 考虑 
了 光纤 两 个 端面 的 反射 。 玻 璃 表面 层 折射 率 n, 的 取 值 范围 从 1.46 到 1.60, 其 厚度 hh 的 变化 范 
围 则 从 0 到 0.15 pm. 


折射 率 为 妈 的 高 折射 率 层 











>the >the 
折射 率 匹 配 材料 


图 5.22 垂直 光纤 端面 的 折射 率 匹 配 连接 方式 
当 垂直 端面 直接 接触 时 ,用 分 贝 表示 的 回 波 衰减 RLxc 由 下 式 表示 ” 





ki a) (5.47) 


2 
= (2 (5.48) 


no 十 n, 

R, 是 光纤 纤 蕊 和 高 折射 率 表 面 层 之 间 由 于 折射 率 不 连续 导致 的 反射 比 。 在 这 种 情形 里 , 在 给 
定 波长 上 的 回 波 衰 减 取 决 于 折射 率 n, 和 表面 层 厚 度 h 的 值 。 

成 一 定 角度 端面 的 连接 用 在 要 求 超 低 反射 的 场合 。 图 5. 23 给 出 了 一 个 端面 间 有 微小 间距 
S 的 这 样 连接 的 截面 视图 。 光 纤 的 纤 芯 折射 率 为 nm, 间隙 中 的 材料 折射 率 为 n,, 光纤 端面 与 光 
纤 轴 线 垂直 的 平面 间 有 一 为 0 夹 角 , 这 个 角度 的 典型 值 为 8"。 如 果 埃 和 工分 别 是 入 射 和 出 射 光 
功率 密度 , 则 通过 此 连接 器 的 传输 系数 了 为 “ 
I (1— RY 


T = 工 = 一 一 一 一 . 
I, (1- RP + 4Rsin?(B/2) aid 


RL, = -10 ear 一 cn 
式 中 
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式 中 








sin 8, _n B= 4nn,scos@ R= Ny — 1, i 
sind Ny 7 A ` n +n, 


这 种 端面 角度 为 8" 的 连接 器 的 插入 损耗 将 在 0 dB (无 间隙 时 ) 到 0.6 dB (空气 间隙 宽度 


s=1.0 hm) 间 变化 。 当 匹配 材料 的 折射 率 nm =n, 时 , 则 R=0, 7=1。 当 nm 时 , 传输 效率 
(或 者 连接 器 损耗 ) 作 为 工作 波长 和 端面 角度 的 函数 , 呈 振 功 特 性 。 








图 5.23 光纤 端面 之 间 有 间隙 为 ， 的 角度 端面 连接 


习题 
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§..2 


5.3 


5.4 


5.5 


5.6 
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5.8 


5.9 


模仿 图 5.2, 使 用 计算 机 绘 出 并 比较 从 一 个 朗 伯 光源 的 辐射 方向 图 和 一 个 由 B(6) = Bocos 6 给 出 的 辐 

射 方向 图 。 假 定 两 个 光源 有 相同 的 峰值 辐射 强度 Bu, 并 且 两 种 辐射 方向 图 都 被 归 一 化 。 

考虑 一 个 光源 , 其 辐射 方向 图 由 B( 0) = Bocos"9 给 出 , 使 用 计算 机 绘 出 B( 9) 作为 参数 m 的 函数 曲线 ， 

m 的 范围 从 1<m<20, 视角 为 10° ,20° 45°, 假设 所 有 光源 都 有 同样 的 峰值 辐射 强度 Bu 。 

一 个 半导体 激光 器 分 别 有 水 平 (4 =0°) 和 横向 ($ =90°) 半 功率 波束 宽度 29=60°* 和 30°, 这 个 器 件 的 横 

向 和 水 平 功率 分 布 系数 是 多 少 ? 

圆 形 发 射 区 域 半径 为 20 um 的 LED 有 朗 伯 辐射 方向 图 , 在 100 mA 驱动 电流 下 有 100 W/cm’ - sr 轴 向 

辐射 强度 。 试 求 有 多 少 光 功 率 被 耦合 进 纤 芯 直 径 为 100 pm NA =0. 22 的 梯度 折射 率 光纤 中 ? 有 多 少 

光 功 率 从 这 一 个 光源 耦合 到 纤 芯 直径 为 50 hm\a =2.0\m =1.48, 且 A=0.01 的 渐变 折射 率 光 纤 中 ? 

一 个 折射 率 为 3.6 ERE, 与 一 纤 芯 折射 率 为 1. 465 的 梯度 折射 率 光 纤 紧 密 耦合 在 一 起 ， 如 果 

光源 尺寸 小 于 纤 芯 尺寸 ,光纤 与 光源 之 间 的 微小 间歇 充满 了 凝 胶 , 其 折射 率 为 1.305, 从 光源 到 光纤 的 

以 分 贝 为 单位 的 功率 损耗 是 多 少 ? 

利用 式 (5.3) 推 导出 从 一 个 LED 进入 梯度 折射 率 光 纤 的 功率 耦合 表达 式 ， 此 光源 的 辐射 强度 分 布 为 
B( 6) = Bocos"b 

在 同一 张 图 中 ,做 出 作为 光源 半径 m 的 函数 的 最 大 耦合 效率 曲线 , 与 之 耦合 的 光纤 参数 分 别 如 下 。 

(a) 纤 芯 半径 为 25 wm, NA =0.16; 

(b) 纤 芯 半 径 为 50 pm, NA =0.20; 

令 六 变化 范围 从 0 到 50 nm。 试问 , 在 哪 一 个 区 域 , 利用 透镜 能 提高 耦合 效率 ? 

两 根 纤 芯 折射 率 为 1.485 的 光纤 的 端面 被 完全 对 准 , 但 在 两 根 光纤 之 间 存 在 着 小 的 间隙 ,如 果 这 个 间 

际 充满 了 折射 率 为 1.305 的 凝 胶 , 计算 在 这 个 连接 点 交界 面 处 被 反射 的 光 功 率 ( 用 dB 表示 )。 如 果 这 

个 间隙 非常 小 , 其 中 没有 折射 率 匹配 材料 , 通过 该 连接 点 的 功率 损耗 (用 dB 表示 ) 是 多 少 ? 空气 的 折 

HAHA n=1.0, 

证 明 式 (5.22) 给 出 了 如 图 5. 10 所 示 的 两 根 轴 向 失 配 的 梯度 折射 率 光纤 的 公共 纤 芯 区 域 , 如 果 d = 

0. la, 其 耦合 效率 是 多 少 ? 


5.10 
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考虑 有 表 P5. 10 中 所 列 属性 的 三 根 光纤 ,对 于 指定 的 轴 向 对 准 误差 , 利用 式 (5.23 ) 去 完成 这 个 关于 连 
接 器 损耗 的 表格 。 


表 P5.10 
对 于 给 定 轴 向 对 准 误差 (um) 的 耦合 损耗 (dB) 





光纤 尺寸 

纤 芯 直径 (pm)/ 

包 层 直径 ( pm) 1 3 5 10 
50/125 0.590 

62. 5/125 

100/140 





证 明 当 轴 向 对 准 误差 d 小 于 纤 芯 直径 a 时 , 式 (5.30) 可 以 近似 为 式 (5.31); 根据 P/P 作为 d/a 的 一 
个 函数 , 在 0<d/a<0.4 范围 内 比较 式 (5.30) 和 式 (5.31)。 

考虑 一 根 光纤 , 其 纤 芯 折射 率 n 为 1.48, 数值 孔径 为 NA =0.20。 使 用 式 (5.32) \ 式 (5.33) 和 式 (5.34)， 
分 别 在 以 下 范围 内 计算 三 种 机 械 对 准 误差 条 件 下 用 分 贝 表示 的 连接 损耗 并 画 出 相应 的 曲线 。 
(a)O<d/ak1.0; 

(b)0<s/a<3.0; 

(c)0<6@<10°, 

利用 式 (5.19) 和 式 (5.20), 证 明 式 (5.35) 给 出 了 两 根 纤 芯 半 径 不 相同 的 光纤 之 间 的 耦合 损耗 。 在 0. 5 
<ag/as <1. 0 范围 内 作为 ca/az 的 函数 ,计算 用 分 贝 表示 耦合 损耗 ,并 画 出 相应 的 曲线 。 

利用 式 (5. 19) 和 式 (5.20) , 证 明 式 (5.36) 给 出 了 两 根 轴 上 数值 孔径 不 相同 的 光纤 之 间 的 耦合 损耗 。 在 
0.5<NA,(0)/NA,(0) <1.0 范围 内 作为 NAk(0)/NAs(0) 的 函数 ,计算 用 分 贝 表示 的 耦合 损耗 ， 并 画 
出 相应 的 曲线 。 

证 明 式 (5.37) 给 出 了 两 根 不 同 纤 芯 折射 率 剖 面 的 光纤 之 间 的 耦合 损耗 。 在 0.75<ar/az <1. 0 范围 内 
作为 an/as 的 函数 , 计算 用 分 贝 表示 的 耦合 损耗 ,并 画 出 相应 的 曲线 , 取 ar =2.0。 





考虑 两 根 具有 表 PS. 16 所 列 特性 的 多 模 渐变 折射 率 光纤 ， 表 P5.16 

如 果 这 两 根 光纤 之 间 理 想 对 准 没有 缝隙 , 计算 在 下 列 情况 参数 ， 光纤 1 光纤 2 
下 的 连接 损耗 和 耦合 系数 。 纤 芯 折射 率 n 1.46 1.48 
(a) 光 从 光纤 1 到 光纤 2; 折射 率 差 A 0.010 0.015 
(b) 光 从 光纤 2 到 光纤 1。 纤 芯 半径 a 50 pm 62.5 pm 
考虑 两 根 相同 的 单 模 光 纤 ， 其 纤 芯 折射 率 为 由 =1.48, E .剖面 因子 a 2.00 1.80 


在 1300 nm 波长 上 模 场 半 径 w =5 um, 假设 光纤 端面 之 间 

的 物质 是 折射 率 为 1.0 的 空气 。 利 用 式 (5.43)，, 计算 以 下 情形 下 用 分 贝 表示 的 耦合 损耗 ,并 画 出 相应 
的 曲线 (在 每 种 情况 下 , 仅 变 化 一 个 对 准 参数 , 保持 其 他 两 种 机 械 对 准 误 差 为 0) 。 

(a) 横向 偏 移 在 0<d<4 pm 范围 内 ; 

(b) 纵向 间距 在 0<s<40 um 范围 内 ; 

(c) 角度 对 准 误差 在 0 和 9 大 2" 范 围 内 。 

假定 一 个 单 模 光纤 连接 器 没有 外 在 因素 引起 的 损耗 , 证 明 在 模 场 直径 有 10% 的 失 配 时 产生 0.05 dB 的 
损耗 。 

考虑 两 根 光纤 , 它们 有 相同 的 纤 芯 折射 率 m =1. 463, 假定 两 根 光纤 被 $=0.22 hm 的 间隙 分 开 , ER 
充满 了 折射 率 为 n =1.467 的 物质 。 使 用 式 (5.44) 当 折射 率 怠 分别 为 1.467、1.5 和 1.6 时 , 在 0<h< 
0.15 pm 范围 内 作为 高 折射 率 层 厚度 hh 的 函数 计算 的 回 波 衰减 , 并 画 出 相应 的 曲线 。 
考虑 一 个 光纤 连接 器 , 其 光纤 存在 着 角度 端面 , 纤 芯 折射 率 m = 1.470, 如 图 5. 23 所 示 。 假 定 光纤 之 
间 的 间隙 $=1 km 和 端面 角度 为 06=8°， 当 光纤 之 间 的 间隙 充满 折射 率 匹 配 物质 n, =1.470 时 , 该 连接 
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器 没有 损耗 。 利 用 关系 式 
fr n = 1.470, 0 = 8°) 
i ee | T(A, n, = 1.00, 0 = 8°) 


在 有 空气 间隙 (空气 wm =1.0) 条 件 下 , 在 700 nm<A<1800 nm 范围 内 作为 波长 的 函数 , 计算 用 分 贝 表 
示 的 输出 损耗 , 并 画 出 相应 的 曲线 。 
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BOR H be ill ae 


在 光 传 输 线路 的 输出 端 , 必须 有 一 个 能 转换 光 信号 的 接收 装置 , 即 光 接收 机 。 接 收 机 的 首 
要 部 件 就 是 光 检测 器 。 光 检测 器 能 检测 出 入 射 在 它 上 面 的 光 功 率 , 并 把 这 个 光 功率 的 变化 转 
换 为 相应 变化 的 电流 。 由 于 光 信号 在 光纤 中 传输 会 带 来 损耗 和 畸变 , 所 以 对 光 检 测 器 的 性 能 
要 求 很 高 。 其 中 最 重要 的 几 点 要 求 是 在 所 用 光源 的 波长 范围 内 有 较 高 的 响应 度 或 灵敏 度 、 较 小 
的 噪声 、 响 应 速度 快 或 足够 的 带宽 以 适应 需要 的 数据 速率 。 另 外 还 要 求 光 检 测 器 对 温度 变化 不 
敏感 .和 光纤 尺寸 匹配 、 相 对 于 系统 其 他 组 成 部 分 价格 合理 并 且 工作 寿命 长 等 。 

光 检 测 器 主要 有 如 下 儿 种 不 同 的 类 型 :光电 倍增 管 热 电 检测 器 、 半 导体 材料 的 光 导 电 体 、 光 
电 晶体 管 .光电 二 极 管 ”。 但 是 这 些 光 检测 器 大 多 数 不 能 完全 满足 如 前 所 述 的 要 求 。 光 电 倍增 管 
由 光电 阴极 和 装 在 真空 管内 的 倍增 器 组 成 , 它 有 很 高 的 增益 和 很 低 的 噪声 , 但 尺寸 较 大 且 所 需 的 
偏 置 电 压 较 高 , 所 以 不 适合 于 光纤 通信 系统 。 热 电 检测 器 包含 了 光 能 到 热能 的 转换 ,光子 吸收 导 
致 检测 器 材料 的 温度 变化 , 引起 介 电 常数 的 变化 , 介 电 常数 的 变化 通常 以 测量 电容 的 变化 得 到 。 
这 种 检测 器 的 响应 在 相当 宽 的 光谱 范围 内 都 是 平坦 的 , 但 由 于 激励 后 检测 器 的 冷却 速度 限制 了 
它 的 响应 速度 。 它 的 主要 用 途 是 检测 高 速 激光 脉冲 , 并 不 十 分 适合 光纤 通信 系统 。 

在 半导体 材料 的 光 检测 器 中 , 光电 二 极 管 由 于 尺寸 较 小 、 材 料 合适 、 灵 敏 度 高 、 响 应 速度 
R, 所 以 在 光纤 通信 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 常 用 的 光电 二 极 管 有 两 种 类 型 ， 即 pin 光电 二 
极 管 和 雪崩 光电 二 极 管 (APD) 。 在 接 下 来 的 各 节 中 将 讨论 这 两 种 器 件 的 基本 特性 。 为 介绍 这 
些 器 件 , 将 用 到 4. 1 节 中 讲述 的 一 些 关于 半导体 物理 的 基本 原理 。 有 关 光 检测 过 程 的 基本 原 
理 也 可 以 在 其 他 教科 书 中 找到 。 


6.1 光电 二 极 管 的 物理 原理 


6.1.1 pin 光 电 二 极 管 


最 普通 的 光电 二 极 管 是 pin 光电 二 极 管 , 如 图 6.1 所 示 , 它 的 p 型 材料 区 和 型 材料 区 由 
WMZ n 型 材料 的 本 征 (i) 区 隔 开 。 正 常 工作 时 , 器 件 上 加 上 是 够 大 的 反 向 偏 置 电压 , 本 征 
区 的 载 流 子 就 会 完全 耗 尽 , 也 就 是 说 本 征 区 的 固有 的 n Alp 载 流 子 的 浓度 非常 小 ， MBA 
子 相 比 可 以 忽略 。 

在 光子 流 中 穿 过 半导体 时 , 会 被 半导体 所 吸收 。 假 设 当 * =0 时 光照 到 光电 探测 器 上 面 ， 
其 功率 为 P;,， 当 光 进 入 半导体 距离 为 x 时 , 其 光 功 率 为 P(x), 光 功 率 随 进入 半导体 的 距离 dx 
的 变化 量 为 dP(x), 那么 dP(x) =- a, (4)P(x)dx, 其 中 a, (4) 为 波长 4 时 材料 的 吸收 系数 。 
由 此 可 以 看 出 , 在 半导体 材料 中 , 光 功 率 的 吸收 呈 指 数 规律 ， 即 

P(x) = Pinexp(—0x) (6.1) 
其 中 a (4%) 是 波长 14 处 的 吸收 系数 , Pr ÆA EDR, P(x) 是 通过 距离 x 以 后 的 光 功 率 。 

图 6.1 给 出 了 光 功 率 随 着 光 进入 半导体 深度 x 的 变化 图 ,其 中 半导体 的 深度 为 w。p 区 的 

厚度 非常 薄 , 在 p 区 被 吸收 的 光 功 率 极 小 。 
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相对 光 功 率 








图 6.1 外 加 反 向 偏 置 电压 的 pin 光电 二 极 管 示意 图 ， 入 射 光 功 率 在 器 件 内 呈 指 数 衰 减 


当 一 个 人 射 光子 能 量 大 于 或 等 于 半导体 的 带 际 能 量 时 , 将 激励 价 带 上 的 一 个 电子 吸收 光 
子 的 能 量 而 跃迁 到 导 带 上 , 从 而 产生 自由 的 电子 - 空 穴 对 , 如 图 6.2 所 示 , 由 于 它们 是 在 偏 置 
电压 控制 下 由 光 通 过 器 件 而 产生 的 电 载 流 子 ,所 以 被 称 为 光 生 载 流 子 。 光 生 载 流 子 的 数量 受 
到 半导体 材料 纯度 的 制约 (参见 4.1 节 )。 通 常 光 电 二 极 管 的 设计 使 得 大 部 分 的 入射 光 在 耗 尽 
区 ( 耗 尽 的 本 征 区 ) 吸 收 , 由 此 大 部 分 的 载 流 子 也 在 此 区 域 产 生 。 耗 尽 区 的 高 电场 使 得 电子 - 空 
穴 对 立即 分 开 并 在 反 向 偏 置 的 结 区 中 向 两 端 流动 , 在 边界 处 被 收集 ， 从 而 在 外 电路 中 形成 电 
流 。 每 个 载 流 子 对 分 别 对 应 着 一 个 流动 的 电子 , 这 种 电流 就 是 所 谓 的 光电 流 。 

当 电 载 流 子 在 材料 中 流动 时 , 一 些 电子 - 空 
穴 对 会 重新 复合 而 消失 , 此 时 电子 和 空 穴 平均 流 
动 的 距离 分 别 为 闷 和 厂 ， 这 个 距离 就 是 所 谓 扩散 | 





长 度 。 电 子 和 空 穴 重新 复合 所 需 的 时 间 称 为 载 流 
子 寿命 , 分别 记 为 r, 和 r,。 载 流 子 寿命 和 扩散 长 
度 的 关系 可 以 表示 为 

b=D =D 








l 
1 E% 
l 


价 带 


其 中 D, 和 D, 分 别 是 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 (或 扩 ne 

散 常数 ) 其 单位 是 cm/s, 图 6.2 pin 光电 二 极 管 的 能 带 简 图 , 能 量 大 于 
图 6.3 给 出 了 几 种 不 同 的 光电 二 极 管材 料 吸 或 等 于 带 阶 能 量 Es 的 光子 可 以 产生 

收 系数 与 波长 的 关系 "。 从 图 中 可 以 看 出 , as 随 自由 电子 空 穴 对 ,作为 光电 流 载 流 子 


波长 4 显著 变化 , 因此 , 特定 的 半导体 材料 只 能 应 用 在 有 限 的 波长 范围 内 。 上 限 截止 波长 4。 取 
决 于 所 用 材料 的 带 隙 能 量 E, WR EE 用 电子 伏特 (eV) 表 示 , .用 微米 ( pm) 表示 , 则 
he 1.24 


对 Si 材料 , 截止 波长 为 1.06 pm, 对 Ge 材料 则 为 1.6 pm, MFR ERA, 光子 的 能 量 就 
不 足以 激励 一 个 价 带 的 电子 跃迁 到 导 带 中 去 。 
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光 吸 收 系数 (cm-U 
Q, 
3 

光 穿 透 深度 Lm) 


Q 





2 
10! 103 
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 


波长 (um) 


图 6.3 和 硅 (Si), (Ge), 砷 化 锭 (GaAs) 材 料 的 吸收 系数 与 波长 的 关 
系 曲 线 (经 允许 复制 于 Miller, Marcatili- 和 Li* ,©1973 , IEEE ) 


例 6.1 In ;3GaowAs 光电 二 极 管 , 在 波长 1550 nm 处 的 吸收 系数 为 0.8 pm, 当 P(x)/P,, = 
1/e = 0.368 时 的 穿 透 深度 是 多 少 ? 

解 :根据 式 (6.1) 
P(x) 





= exp(—a.x) = exp[(—0.8)x] = 0.368 


所 以 
—0.8 x = In 0.368 =—0.9997 
得 到 x =1.25 pm, 


例 6.2 In Gao As pin 光电 二 极 管 在 波长 1310 nm 的 吸收 系数 为 1.5 hm- ， 当 耗 尽 层 
厚度 为 0.15 pm, 吸收 功率 的 百分比 为 多 少 ? 
解 :根据 式 (6.1), 在 x=0.15 pm 时 的 输出 功率 为 
—_ = exp(—a.x) = exp[(—1.5)0.15] = 0.80 
因此 只 有 20% 的 输入 功率 被 吸收 。 
例 6.3 某 光 电 二 极 管 由 GaAs 材料 构成 , 在 300 K 时 其 带 陈 能 量 为 1.43 eV, 求 其 截止 波长 。 
解 :由 式 (6.2), HMILRKA 
1 如-_ (6.625 x 10 34J. s)(3 x 10 m/s) 
By (1.43 eV) (1.6 x 107! J/ev) 


这 个 GaAs 光电 二 极 管 不 能 用 于 波长 范围 大 于 869 nm 的 系统 中 。 


= 869 nm 
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在 短波 长 段 , 材料 的 吸收 系数 as 变 得 很 大 , 因此 光子 在 光 检 测 器 的 表面 就 被 吸收 , 电子 - 
空 欠 对 的 寿命 极 短 , 结果 载 流 子 在 被 光 检测 器 电路 收集 以 前 就 被 复合 掉 了 。 
如 果 耗 尽 区 宽度 为 w, 由 式 (6.1), 在 距离 w 里 吸收 功率 为 


Fisorbed (w) = I A Pn exp(—a,x) dx = Fll g en) (6.3) 
设 光 电 二 极 管 信 射 表面 的 反射 系数 为 Rr， 则 可 从 式 (6. 3) 得 到 初级 光电 流 L, 
p= fale 8) (6.4) 


AF P 是 人 射 到 光电 二 极 管 上 的 光 功 率 , g 是 电子 电荷 , hv 是 光子 能 量 。 
光电 二 极 管 的 两 个 重要 特性 参数 是 其 量子 效率 和 响应 速度 , 这 些 参数 主要 由 器 件 材 料 的 
带 孙 能量、 工作 波长 \p 区 \i 区、n 区 的 摊 杂 浓度 和 宽度 所 决定 。 量 子 效 率 n 表示 每 个 能 量 为 hy 
的 入 射 光 子 所 产生 的 电子 - 空 穴 对 数 , 由 下 式 给 出 
_ 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 个 数 ”人 /gq 
”被 吸收 的 入 射 光 子 数 — Pa/hv 
其 中 郑 是 入 射 在 光电 二 极 管 上 的 稳 态 平均 光 功 率 已 ,所 产生 的 平均 光电 流 。 


例 6.4 有 一 个 InGaAs 材料 的 光电 二 极 管 , 在 100 ns 的 脉冲 时 段 内 共 入 射 了 波长 为 1300 nm 
的 光子 6x10' 个 ,平均 产生 了 5.4 x10 个 电子 - 空 穴 (e-h) 对， 则 它 的 量子 效率 可 以 由 式 (6.5) 
得 出 





(6.5) 


_ 产 生 的 电子 - 空 穴 对 的 个 数 _ 5.4 x 10° 
ý 入 射 的 光子 数 6 x 10° 


因此 在 1300 nm 波长 上 它 的 量子 效率 为 90% 。 


实际 使 用 的 光电 二 极 管 ，100 个 光子 会 产生 30 ~ 95 个 电子 - 空 穴 对 ,因此 检测 器 的 量子 效 
率 范 围 为 30% ~95% 。 为 了 得 到 较 高 的 量子 效率 , 必须 加 大 耗 尽 区 的 厚度 , 使 得 大 部 分 光子 
可 以 被 吸收 。 但 是 , SKRE, 光 生 载 流 子 渡 越 反 向 偏 置 结 的 时 间 就 越 长 ， 而 载 流 子 的 漂移 
时 间 又 决定 了 光电 二 极 管 的 响应 速度 。 所 以 必须 在 响应 速度 和 量子 效率 之 间 采 取 折 中 , 有 关 
这 一 问题 将 在 6. 3 节 中 进一步 讨论 。 

光电 二 极 管 的 性 能 常用 响应 度 匈 来 表征 ， 它 和 量子 效率 的 关系 是 





=0.90 


I 
ap _ 19 
wake Gat (6.6) 


这 个 参数 非常 有 用 ,因为 它 描述 了 单位 光 功 率 产生 的 光 生 电流 的 大 小 , 图 6. 4 所 示 为 典型 的 
pin 光电 二 极 管 的 响应 度 与 波长 的 关系 。Si 在 波长 为 900 nm 时 , AX 0.65 A/W; 而 Ge 在 
1300 nm FRH 0.45 A/W; InGaAs 在 1300 nm 和 1550 nm 时 ,多 的 典型 值 分 别 为 0.9 A/W 和 
1.0 A/W, 


例 6.5 能 量 为 1.53 x10 本 的 光子 入 射 到 一 个 光电 二 极 管 上 ,此 二 极 管 的 响应 度 为 0.65 AW, 如 
果 入 射 光 功率 为 10 pW, 则 根据 式 (6.6) , 产生 的 光电 流 为 
L, = RP in = (0.65 A/W)(10 uW) = 6.5 pA 
光子 能 量 一 定时 , 大 多 数 光 电 二 极 管 的 量子 效率 和 入射 到 光电 二 极 管 上 的 光 功 率 无 关 。 
因此 响应 度 是 光 功 率 的 线性 函数 ,也 就 是 说 , 光电 流 ,正比 于 入 射 到 光电 二 极 管 上 的 光 功 率 
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Pin» 所 以 对 于 给 定 的 波长 (给 定 的 光子 能 量 hv), 
响应 度 级 是 一 个 常数 。 不 过 , 在 整个 波长 范围 内 
量子 效率 并 不 是 一 个 常数 ， 因 为 光子 能 量 在 改 
变 。 因 此 , 响应 度 胸 随 波 长 和 所 用 的 光电 二 极 管 
材料 的 不 同 (不 同 的 材料 有 不 同 的 带 隙 能 量 E, ) 
而 变化 。 对 于 给 定 的 材料 ， 当 入 射 光 的 波长 越 来 
越 长 时 ,光子 能 量变 得 越 来 越 小 ， 当 这 个 能 量 不 
能 满足 从 价 带 激发 一 个 电子 跃迁 到 导 带 上 的 能 
量 要 求 时 , 响应 度 就 会 在 截止 波长 处 迅速 降低 ， 
如 图 6.4 所 示 。 oo? 09 li. 13 i5 17 
波长 (um) 
例 6.6 如 图 6.4 所 示 , 波长 范围 为 1300 nm < 


图 6.4 几 种 不 同 材 料 的 pin 光电 二 极 管 的 响 
= a 3 
A <1600 nm, De H ET a APG 2 90% , 应 度 和 量子 效率 与 波长 的 关系 曲线 


g- 14 ngA _ (0.90X1.6x10™ C)A 
hv he — (6.625x 10° J-s)(3 x 10° m/s) 
= 7.25x10°A 








例如 当 波 长 为 1300 nm H, 有 
R =[7.25 x 10° (A/W)/m] (1.30 x 10% m) 
= 0.92 A/W 
当 波 长 大 于 1600 nm 时 ,光子 能 量 不 足以 从 价 带 激发 一 个 电子 跃迁 到 导 带 。 例 如 Ino saGao As 的 
MALS E, =0.73 eV, HA(6.2), 截止 波长 为 .= 1. 24/E, =1.24/0.73 =1.7 pm, 波长 小 于 
1100 nm 时 , 光子 在 光电 二 极 管 的 表面 就 被 吸收 , 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 复合 寿命 很 短 , 很 多 载 
流 子 对 并 没有 产生 光电 流 ， 所 以 在 短波 长 段 ， 响 应 度 的 值 也 迅速 降低 。 


6.1.2 雪崩 光电 二 极 管 


雪崩 光 电 二 极 管 (APD) 内 部 可 以 对 尚未 进入 放大 器 的 输入 电路 的 初级 光电 流 进行 放大 。 
由 于 在 接收 机 电路 的 热 噪 声 之 前 光电 流 就 被 放大 了 , 这 可 显著 地 提高 接收 机 灵敏 度 。 为 了 达 
到 载 流 子 的 倍增 , 光 生 载 流 子 必须 穿 过 一 个 具有 非常 高 电场 的 高 场 区 。 在 这 个 高 场 区 , 光 生 电 
子 或 空 穴 可 以 获得 很 高 的 能 量 ， 它 们 高 速 碰撞 价 带电 子 , 使 之 电离 ， 从 而 激发 出 新 的 电子 - 空 穴 
对 , 这 种 载 流 子 倍增 的 机 理 称 为 碰撞 电离 。 新 产生 的 载 流 子 同样 被 电场 加 速 ， 获 得 足够 的 能 量 从 
而 导致 更 多 的 碰撞 电离 产生 , 这 就 是 所 谓 雪崩 效应 。 当 偏 置 电压 低 于 二 极 管 的 击 穿 电 压 时 , 产生 
的 载 流 子 总 数 是 有 限 的 。 而 偏 置 电压 高 于 击 穿 电压 时 , 载 流 子 将 趋 于 无 限 , 导致 击 穿 。 

最 常用 的 具有 低 倍增 噪声 的 结构 是 拉 通 型 APD*“, 如 图 6.5 所 示 。 拉 通 型 APD(RAPD) 
先是 把 一 种 高 阻 的 p 型 材料 作为 外 延 层 而 沉积 在 p ” (p HEB) 材料 上 ,然后 在 高 阻 区 进行 
Pp 型 扩散 或 电离 摊 杂 , 最 后 一 层 是 一 个 n'(n NEBR). HTE, 一 般 用 硼 和 磷 进 行 挫 杂 。 
这 种 结构 称 为 p “x pn 拉 通 型 结构 。zx 层 主要 是 拌 有 少量 p 摊 杂 的 本 征 材 料 。6.5 节 将 会 介绍 
具有 更 复杂 结构 的 InGaAs APD, 

“ 拉 通 ”这 一 术语 来 源 于 光电 二 极 管 的 工作 情况 ， 当 加 上 一 个 较 低 的 反 向 偏 置 电 压 时 , 大 
部 分 的 电压 降 在 pn' 结 上 , 增加 电压 , 耗 尽 区 宽度 也 增加 ,直到 加 到 pn * 结 上 的 峰值 电场 低 于 
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雪崩 击 穿 所 需 电 场 的 5% ~ 10% 的 时 候 停止 , 此 时 耗 尽 区 也 正好 拉 通 到 了 整个 本 征 x 区 。 

在 一 般 运用 情况 下 ,RAPD 工作 于 完全 耗 尽 的 方式 。 光 子 从 p' 区 进入 , 并 在 x 区 被 吸收 ， 
x 区 就 是 光 生 载 流 子 被 收集 的 区 域 。 光 子 被 吸收 后 释放 它 的 能 量 , 产生 的 电子 - 空 穴 对 立即 被 r 
区 的 电场 分 开 , 通过 x 区 漂移 到 pn ’ 结 区 , pn’ 结 上 的 高 电场 使 得 电子 产生 雪崩 倍增 。 











图 6.5 拉 通 型 APD 的 结构 以 及 耗 尽 区 与 倍增 区 的 电场 分 布 


一 个 载 流 子 在 穿 过 单位 距离 时 所 产生 的 平均 电子 - 空 穴 对 的 数目 称 为 电离 速率 。 大 部 分 材 
料 有 不 同 的 电子 电离 速率 a 和 空 穴 电离 速率 B。 实 验 中 观察 到 的 5 种 不 同 半导体 材料 的 a 和 8p 
值 示 于 图 6.6 中 。 两 个 电离 速率 的 比值 k=B/a 是 光 检 测 器 的 性 能 标准 。6. 4 节 中 将 会 看 到 ， 
在 碰撞 电离 中 , 如 果 其 中 一 种 载 流 子 的 数目 远 远大 于 另 一 种 载 流 子 的 数目 , 由 这 种 材料 构成 的 
雪崩 光电 二 极 管 就 会 具有 较 低 的 噪声 和 较 高 的 增益 带宽 积 。 在 图 6.6 所 示 的 所 有 材料 中 , 只 
有 硅 的 电子 电离 速率 和 空 穴 电离 速率 有 明显 的 不 同 “ 。 





电离 速率 (cm 1) 





1 J 
O15 2 3 4 5 


电场 (105 V/cm) 
图 6.6 实验 中 得 到 的 Si, Ge, GaAs, GaAsSb 和 InGaAs 材料 的 载 流 子 电 离 速率 (经 允许 复制 于 Melchior’ ) 
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光电 二 极 管 中 所 有 载 流 子 产 生 的 倍增 因子 M 定义 为 
I 
M = ra (6.7) 

其 中 六 是 雪 裔 增益 后 输出 电流 的 平均 值 ,， 而 元 是 式 (6.4) 中 所 定义 的 未 倍增 时 的 初级 光电 流 。 
实际 上 , 雪崩 过 程 是 一 种 统计 过 程 , 并 不 是 每 一 个 载 流 子 都 经 过 了 同样 的 倍增 , 所 以 M 只 是 一 
个 统计 平均 值 。 

图 6.7 所 示 为 一 个 硅 RAPD 在 不 同 波长 上 的 典型 的 电流 增益 与 偏 置 电压 值 的 关系 , 增益 
随 工作 波长 而 变化 。 因 为 大 多 数 的 光 在 接近 检测 器 表面 的 2p 区 吸收 , 引起 电子 和 空 穴 的 混 
SAAIE, 在 短波 长 时 这 种 现象 更 明显 , 因为 大 部 分 短波 长 的 光 比 长 波长 的 光 更 容易 在 接近 表 
面 的 地 方 被 吸收 。 对 硅 来 说 , 空 穴 的 电离 系数 比 电子 的 电离 系数 小 , 总 增益 在 短波 长 时 减 小 。 

与 pin 光电 二 极 管 类 似 ，APD 的 性 能 1000 
也 是 由 它 的 响应 度 多 Ap 来 表征 的 , 响应 度 


500 

















SN A 硅 nt- p+ 
的 定义 由 下 式 给 出 Fe 
n _ 
Pag = “LM = RM (6.8) 200 
s 100 
其 中 多 是 pin 光电 二 极 管 的 响应 度 。 
50 
例 6.7 一 种 Si APD 在 波长 900 nm 时 量子 F 
效率 为 65% ,假定 0.5 IhW 的 光 功 率 产生 的 B 20 
倍增 电流 为 10 pA, 试 求 倍 增 因 子 Mo ið 
解 : 根 据 式 (6.6) ， 初 级 光电 流 为 
= ep, =p -MAp i 
in h in he in 
_ E 2 
_ (0.65)(1.6x10 ”CX9x10 "9 2. sar? ae 
(6.625 x 10 **J - s(3x 10° m/s) 1 | 
0 100 200 300 400 
=0.235HA ARW 
NETS ds ks, 图 6.7 典型 室温 条 件 下 ,Si 拉 通 型 APD 对 不 同 的 波长 的 
e NW. 增益 - 偏 置 电压 关系 曲线 (经 允许 复制 于 Melchior， 
1, 0.235 pA 


Hartman , Schinke and Seidel“ , ©1978 , AT&T ) 
因此 ,初级 光电 流 被 放大 了 4345, 


6.2 光 检 测 器 噪声 


在 光纤 通信 系统 中 , 常 要 求 光电 二 极 管 能 检测 出 微弱 的 光 信号 。 为 了 检测 到 尽 可 能 小 的 
信和 号 , 必须 对 光 检测 器 和 它 随后 的 放大 电路 进行 优化 设计 , 以 此 来 保证 一 定 的 信 品 比 。 光 接收 
机 输出 端的 信 品 比 S/N 定义 为 

光电 流 信号 功率 
Greer rr er F eT 
接收 机 噪声 来 自 光 电 转 换 过 程 中 统计 特性 引入 的 检测 器 噪声 和 放大 电路 的 热 噪声 。 
为 了 得 到 较 高 的 信 品 比 , 可 以 采取 以 下 措施 : 





(6.9) 
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1. 光 检 测 器 必须 有 很 高 的 量子 效率 ,以 产生 较 大 的 信号 功率 ; 

2. 使 光 检 测 器 和 放大 器 噪声 保持 尽 可 能 低 的 值 。 

大 多 数 应 用 中 , 光电 二 极 管 的 量子 效率 通常 都 接近 于 它 的 最 大 可 能 值 , 因此 噪声 电流 的 大 
小 决定 了 可 以 检测 到 的 最 小 光 功 率 。 

光纤 通信 系统 的 光 检 测 器 灵敏 度 用 “最 小 可 检测 光 功 率 ” 来 描述 , 它 是 指 产生 和 总 的 均 方 
根 (rms) 噪 声 电流 相同 大 小 的 光电 流 所 需 的 光 功率 , 或 者 说 ,此 时 信 噪 比 为 1。 为 了 可 靠 地 设 
计 和 评价 光 接 收 机 ， 有 必要 理解 光 检 测 器 内 各 种 噪声 的 来 源 、 特 性 和 相互 关系 。 
6.2.1 噪声 源 

为 了 了 解 不 同类 型 的 噪声 对 信 噪 比 的 影响 ， 先 来 研究 图 6. 8 所 示 的 接收 机 的 简单 模型 和 
它 的 等 效 电路 。 光 电 二 极 管 有 一 个 小 的 串联 电阻 R,, 总 电容 Gs 由 结 电容 和 封装 电容 组 成 。 并 
联 电阻 (或 负载 电阻 ) 为 Ri, 光电 二 极 管 后 面 的 放大 电路 的 输入 电容 为 C。, 输入 电阻 为 R,。 在 
ne 

偏 置 电压 


et T $ i > 
hv Ca SRL SRa Ca 
> 


图 6.8 (a) 光 接收 机 简化 模型 ; (b) 等 效 电路 
假如 有 一 个 信号 功率 为 P(i) 的 调制 光 信号 落 在 检测 器 上 , 则 产生 的 初始 光电 流 ty, (t) A 

i= M PO (6.10) 
这 个 初始 光电 流 是 由 直流 成 分 LAESA i (OAR, HP JEEP SEPSE Di 

对 pin 光电 二 极 管 来 说 , 它 的 均 方 信号 电流 Ci) 为 
(2) = 02 pn =(@ 3() (6. 11a) 

EF o 是 均 方差 。 对 雪崩 光 电 二 极 管 则 有 

(2) = o2 a = (8) M? (6. 11b) 


其 中 M 就 是 式 (6.7) 定 义 的 雪崩 增益 的 统计 平均 值 。 对 于 一 个 调制 指数 为 m 的 正弦 输入 信 
号 ,信和 号 成 分 (具有 如 下 形式 (参见 习题 6.5) 





(20) = 0; = ae (6.12) 
其 中 m 由 式 (4.54) 定 义 。 
光 检 测 器 在 无 内 部 增益 时 ,其 主要 噪声 包括 量子 噪声 、 光 电 二 极 管 材料 引起 的 上 暗 电 流 噪 声 
和 表面 漏电 流 品 声 。 量 子 噪声 或 散 弹 噪 声 的 产生 是 由 于 光 信 号 人 射 到 光 检 测 器 上 时 ， 光 电子 
的 产生 和 收集 过 程 具有 统计 特性 , 已 经 证 明 * 它 服从 泊 松 分 布 。 光 电 效 应 产生 的 光 生 载 流 子 数 
是 随机 起 伏 的 , 这 是 光 检 测 过 程 的 基本 特性 , 它 使 得 当 其 他 条 件 都 达到 最 佳 化 时 接收 机 灵敏 度 
具有 一 个 最 低 极 限 。 在 带宽 B, 内 ,量子 噪声 均 方 根 电流 和 光电 流 厂 的 平均 值 成 正比 ,， 即 
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(ioe) = Og = 24l, B, M? F(M) (6.13) 
其 中 FM) 是 和 雪崩 过 程 的 随机 特性 有 关 的 噪声 系数 。 实 验 结果 表明 , 将 F(M) 近似 为 ME 
合理 的 , 其 中 x(0<x<1.0) 取决 于 所 用 的 材料 。 这 一 点 在 6. 4 节 将 有 更 详细 的 论述 。 对 pin 
光电 二 极 管 , F(M) 与 MM 均 为 1。 
光电 二 极 管 的 暗 电 流 是 指 没有 光 入 射 时 流 过 检测 器 反 向 偏 置 电路 的 电流 , 它 是 体 暗 电流 
和 表面 暗 电流 之 和 。 体 暗 电流 ijs 来 自 光电 二 极 管 pn 结 区 热 运动 产生 的 电子 和 (或 ) 空 穴 。 对 
于 APD, 由 此 产生 的 载 流 子 同样 会 得 到 pn 结 区 高 电场 的 加 速 ， 并 因 雪 崩 效 应 而 被 倍增 ,其 均 
FEA 


(ibs) = Ohe = 24l M? F(M)B, (6.14) 
其 中 有 是 初始 (未 倍增 过 的 ) 光 检测 器 体 暗 电流 。 
表面 暗 电 流 也 称 为 表面 漏电 流 或 简称 漏电 流 。 它 由 表面 缺陷 、 清 洁 程 度 、 偏 置 电 压 大 小 和 


表面 积 大 小 等 因素 决定 。 如 果 采 用 隔离 回路 结构 的 电路 使 表面 漏电 流 从 负载 电阻 处 分 流出 去 ， 
就 可 以 有 效 地 降低 表面 漏电 流 。 表 面 暗 电流 的 均 方 值 为 
AD Ons = 24l, B, (6.15) 

式 中 厂 为 表面 漏电 流 的 值 。 应 注意 的 是 , 由 于 雪崩 倍增 是 一 种 体 效 应 , 所 以 表面 漏电 流 并 不 受 
雪崩 增益 的 影响 。 

Si、Ge、GaAs 和 In,Ga, „As 等 不 同 材料 光电 二 极 管 的 典型 暗 电流 值 的 对 比如 图 6.9 所 示 ”， 
图 中 暗 电流 值 是 用 击 穿 电压 Vs 归 一 化 的 偏 置 电压 的 函数 。 从 图 中 可 以 看 到 , InGaAs 光电 二 
极 管 的 暗 电流 随 着 参数 * 的 增加 而 增加 。 在 一 定 的 反 向 偏 置 电压 下 , 所 有 暗 电流 都 会 随 表面 
积 增 大 而 增 大 。 表 面 暗 电流 与 有 源 区 面积 的 平方 根 成 正比 ,而 体 暗 电流 与 面积 成 正比 。 

由 于 暗 电 流 与 信号 电流 是 不 相关 的 ,所 以 光 检 测 器 总 的 均 方 噪声 电流 〈zr》 可 以 写成 


(i) = Ty = ian 十 (is) + CAG Tia + Con + rs 
= 24(1, + I))M?F(M)B, + 2qI, B, 
为 了 简化 接收 机 电路 的 分 析 , 在 这 里 假设 放大 器 输入 阻抗 远大 于 负载 电阻 R,， 所 以 放大 
电路 的 热 噪 声 远 小 于 Ri 的 热 噪声 。 光 检测 器 负载 电阻 的 均 方 热 (Johnson) 噪声 电流 为 
,2 2 4k,T 
(2) =o = R, B, (6.17) 
式 中 k ARRES BA, 了 是 绝对 温度 。 在 接收 机 带宽 许可 范围 内 , 可 以 用 较 大 的 负载 电阻 来 
降低 这 种 热 噪 声 。 更 详细 的 讨论 将 会 在 第 7 章 放大 器 噪声 电流 ;的 表达 式 中 给 出 。 
例 6.8 InGaAs 光电 二 极 管 在 波长 为 1300 nm 时 有 如 下 参数 :1, =4 nA, 7 =0.90, R, =1000 Q, 
表面 漏电 流 可 以 忽略 ,入射 光 功率 为 300 nW( -35 dBm), 接收 机 带宽 为 20 MHz, 计算 接收 机 
的 各 种 噪声 。 
解 :(a) 首先 计算 初级 光电 流 ， 由 式 (6.6)， 


(6.16) 





-19 -6 
z as 107!° CX(1.3 x 19 m)3 、 10-7 W 
(6.625 x 10°* J -s)(3 x 10 m/s) 


= 0.282 HA 
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(b) HA(6.13), pin 光电 二 极 管 的 
均 方 量子 噪声 电流 为 
(a) = 2ql,B, 
= 2(1.6 x 107"? C)(0.282 x 10°° A)(20 x 10° Hz) 
= 1.80 x 1078 A? 


> Nl 
(foa) =134nA 
(c) 由 式 (6.14) 可 得 均 方 瞳 电流 为 
(in) = 
= 2(1.6 x 197? Cy4 x 10™ A)(20 x 10° Hz) 
=2.56 x 107° A? 


Ino31Gao.69As 
JIno.17Gao.83As 


JIno.15Gao.85As 


电流 密度 ( A/cm2) 











或 
5 1/2 
(is) = 016nA T SE a Oa oO SP 
| ae x 0 02 #04 06 08 1.0 
(d) 接 收 机 的 均 方 热 骂 声 电流 可 以 归 一 化 偏 置 电压 (V/V;) 
从 式 (6.17) 得 到 图 6.9 Si Ge GaAs 和 InGaAs 光电 二 极 管 的 典型 暗 电 流 
(j-p = 4(1.38 x 10” J/KX293K) p 与 归 一 化 偏 置 电压 的 关系 及 其 比较 (经 允许 复 
R = 制 于 Susa , Yamauchi, and Kanbe” ,© 1980 , IEEE) 
= 323x108 A? 
或 


gy" =18nA 
因此 , 这 个 接收 机 的 均 方 根 热 嗓 声 电流 大 约 是 均 方 根 散 弹 骂 声 电流 的 14 倍 , RH ARB 
电流 的 100 倍 。 
6.2.2 {lækk 
将 式 (6.11) . 式 (6.16) 和 式 (6.17) 代 入 式 (6.9), 得 到 放大 器 输入 端的 信 噪 比 为 
s (2) m? 
N 2q(1, + 1) M? F(M)B, + 2q1, B, + 4k, TB, /R, 


通常 ， 漏 电流 比较 小 可 以 忽略 不 计 , 而 当 平均 信号 电流 远大 于 暗 电流 时 ,7p 也 可 忽略 ， 于 
是 可 以 简化 为 





(6. 18a) 


X (2) M2 
N  2gl,M?F(M)B, + 4k,TB, |R, 
当 输 入 光 功 率 相对 较 高 时 , 散 弹 噪声 功率 远大 于 热 噪 声 。 在 这 种 情况 下 ,SNR 就 称 为 散 
弹 噪声 极限 或 者 量子 噪声 极限 。 当 光 功 率 相对 比较 小 时 , 热 噪声 相对 散 弹 噪声 占 主要 地 位 。 
这 种 情况 下 ,SNR 就 称 为 热 噪声 极限 。 


(6.18b) 
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当 采 用 PIN 光电 探测 器 时 pin 光电 二 极 管 主要 的 噪声 电流 来 自 检测 器 负载 电阻 (热电 流 
ir) 和 放大 器 电路 的 有 源 器 件 (im) 。 对 于 雪崩 光电 二 极 管 , 热 噪 声 并 不 重要 , 主要 的 噪声 来 自 
光 检 测 器 o 

从 式 (6.18a) 可 以 看 出 , 信号 功率 增加 了 MA, 而 量子 噪声 加 上 上 暗 电 流 增加 了 MF(M) 
音 。 表 面 漏 电流 没有 因 雪 崩 倍 增 机 制 而 改变 。 由 于 F(MM) 是 随 放 增加 而 增加 的 , 所 以 存在 一 
AM 的 最 佳 值 , 使 得 信 品 比 最 大 。 把 最 大 信 品 比 对 放 求 导 , 并 使 导数 为 零 , 解 出 MM, 就 可 以 得 
到 最 佳 增益 值 。 对 一 个 调制 指数 m =1 的 正弦 信号 , 并 把 F(M) 近 似 为 MM , 则 可 推出 

agree = 297 + Akg T/R, 


opt xq(I, +1,) (6. 19) 


例 6.9 假设 有 一 个 例 6.8 描述 的 InGaAs pin, $ SNR 如何 计算 ? 
解 :与 散 弹 噪声 和 热 骂 声 相 比 , 瞳 电 流 可 以 忽略 不 计 , 根据 式 (6.18b) ， 可 以 得 到 
x (0.282 x 10%)? 
N  1.80x1078 +323x 1078 


= 245 





以 分 贝 表 示 ， 则 为 


ee 10 lg 245 = 23.9 
N 


例 6.10 假如 硅 APD 工作 在 300 K, 负载 电阻 为 RR =10000, 响应 度 匈 =0.65 A/W, x= 
0.3。(a) 如 果 瞳 电流 可 以 忽略 ， 输 入 功率 为 100 nW, 最 优 增益 为 多 少 ? (b) 4 B, =100 MHz 时 ， 
SNR 是 多 少 ? (ce) 假 设 漏 电流 可 以 忽略 不 计 ,， 这 个 APD 的 SNR 54 pin 相 比 有 什么 不 同 ? 

fi: (a) Sew wi, I= AP, WA 


村 4k,T 1/(x+2) 
opt | xqgR RP 


1/2.3 
| 4(1.38 x 10-23)(300) | Een 





0.3(1.60 x 107 X1000)(0.65)(100 x 10°) 
(b) 急 略 暗 电流 , F(M) =M" =42””，,， 则 有 
(RPM)? 


4k,T 
[ae + Gal 
R, Jl? 


[(0.65)(100 x 10° )(42)}* 


2 —23 
faa x 107!°)(0.65)(100 x 10°° 4273 + be xa 120 Haw x 10°) 





SNR = 





= 659 








(1000) 


或 者 用 dB 为 单位 , SNR =10 lg 659 =28.2 dB, 
(c) 对 于 一 个 到 =1 的 pin, 用 前 面 的 公式 计算 得 到 SNR(pin) =2.3 =3.5 dB。 因 此 , 与 
pin 相 比 ，APD 的 SNR 提高 了 24.7 dB, 


6.2.3 噪声 等 效 功 率 

光纤 通信 系统 的 灵敏 度 通常 用 探测 器 的 最 小 接收 功率 来 衡量 。 这 个 光 功 率 可 以 产生 和 全 
部 噪声 功率 的 均 方 根 一 样 的 功率 , 也 就 是 说 SNR =1。 这 个 光 信号 功率 就 被 称 为 噪声 等 效 功 率 
或 者 NEP, 单位 为 WA/Hz。 
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例如 ,假如 在 热 噪 声 极 限 情况 下 采用 pin 接收 , 则 式 (6. 18b) 变 为 
SNR = #?P2/(4kgTB,/R;) 
为 了 获得 NEP, 我 们 假设 SNR =1, 解 方程 可 以 得 到 
NEP = $ = 4k TIR, 1R 
P V , 

例 6.11 假如 硅 InGaAs 光电 二 极 管 工作 在 1550 nm, R=0.90 A/W, T=300 K, 负载 电阻 为 
R, =1000 Q, 在 热 噪声 受 限 的 情况 下 ,NEP 为 多 少 ? 

解 :根据 前 面 关 于 NEP 的 公式 可 得 


NEP = J40.38 x 1073 (300)/1000/0.90 


= 4.52 x 107'? W/V Hz 
6.3 检测 器 响应 时 间 


6.3.1 耗 尽 层 光 电流 


为 了 研究 光电 二 极 管 的 频 响 特 性 , 首先 考虑 如 图 6. 10 所 示 的 反 向 偏 置 pin 光电 二 极 管 的 
示意 图 。 光 子 从 p 层 进 入 二 极 管 , 被 半导体 材料 吸收 并 产生 电子 - 空 穴 对 。 在 耗 尽 区 或 一 个 扩 
散 长 度 内 产生 的 电子 - 空 穴 对 会 被 反 向 偏 置 电 压 感 应 的 电场 分 开 , 所 以 在 载 流 子 穿越 耗 尽 区 作 
漂移 运动 时 会 在 外 部 电路 产生 电流 。 

在 稳定 状态 下 , 流 过 反 向 偏 置 耗 尽 区 的 
总 电流 密度 Jo N 

Jot = Jar + Seite (6.20) 
其 中 几 是 耗 尽 区 内 载 流 子 产生 的 漂移 电流 密 
度 , Jir 是 耗 尽 区 之 外 (也 就 是 在 nn 区 和 p 区 ) 
产生 并 扩散 进入 反 向 偏 置 结 区 的 载 流 子 的 扩 
散 电流 密度 。 漂 移 电 流 密度 可 以 从 式 (6.4) 
得 到 

















图 6.10 反 向 偏 置 pin 光电 二 极 管 示意 图 


I 
J, == q®(l-e%") (6.21) 


dr A 
式 中 4 是 光电 二 极 管 面积 。 而 四, 是 单位 面积 上 的 人 射 光 通 量 , 由 下 式 给 出 
@ = Fru = By) (6.22) 
0 Aw f 


pin 光电 二 极 管 表面 的 p 层 一 般 都 很 薄 ， 所 以 扩散 电流 主要 取决 于 空 穴 在 体 状 n 区 的 扩 
散 。 在 这 种 材料 中 空 穴 的 扩散 可 以 由 一 维 扩散 方程 决定 ” 


2 
? Pa _ Pa- Poo. 4. G(x) = 0 (6.23) 
ax? Tp 
式 中 , D, 是 空 穴 扩散 系数 , p, 是 n PAIS RIE, rz, 是 过 剩 空 穴 寿命 , pa 是 平衡 空 穴 密 
度 ，C(x) 是 电子 - 空 穴 对 生成 速率 ,并 由 下 式 给 出 
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G(x) = Bae (6.24) 
SASK (6.23) ,可 以 得 到 扩散 电流 密度 (参见 习题 6. 10) 
Fore Sith OP ge 
diff = 4 ItaL, gqPno a (6.25) 


把 式 (6.21) A (6.25) RAI (6. 20) , 可 以 得 到 通过 反 向 偏 置 耗 尽 区 的 总 电流 密度 为 


一 CQ.W D 
e 
J 4 9®,|1-—_" | +p, 2% ; 
tot = ,| | 9P no L, (6 26) 


含有 pa 的 项 通常 很 小 , 所 以 总 的 光 生 电流 正比 于 光 通 量 D0 
6.3.2 响应 时 间 


光电 二 极 管 产生 光电 流 的 响应 时 间 ( 参 见 图 6.8) 主要 取决 于 以 下 三 个 因素 : 

1. 耗 尽 区 光 生 载 流 子 的 渡 越 时 间 ; 

2. 耗 尽 区 外 产生 的 光 生 载 流 子 的 扩散 时 间 ; 

3. 光电 二 极 管 和 与 它 相 关 的 电路 的 RC 时 间 常 数 。 

影响 这 三 种 因素 的 光电 二 极 管 的 参数 有 :吸收 系数 a, 、 耗 尽 区 宽度 w、 光 电 二 极 管 结 电 容 和 
封装 电容 、 放 大 器 电容 、 检 测 器 负载 电阻 .放大 器 输入 电阻 .光电 二 极 管 串联 电阻 等 。 光 电 二 极 
管 的 串联 电阻 通常 只 有 几 欧 姆 ， 它 和 很 大 的 负载 电阻 与 放大 器 输入 电阻 相 比 可 以 忽略 不 计 。 

首先 讨论 耗 尽 区 光 载 流 子 渡 越 时 间 。 光 电 二 极 管 的 响应 速度 基本 上 取决 于 光 生 载 流 子 渡 越 
耗 尽 区 所 需 的 时 间 。 这 个 渡 越 时 间 如 由 载 流 子 漂移 速度 w 和 耗 尽 区 宽度 风 决 定 , 由 下 式 给 出 


t, = 一 
a y (6.27) 


一 般 情 况 下 , 耗 尽 区 的 电场 足够 高 , 载 流 子 都 能 达到 它们 的 散射 极限 速度 。 对 于 Si 来 说 , 当 
电场 强度 在 2 x104 V/em 量 级 时 ,电子 和 空 穴 的 最 大 速度 分 别 为 8.4 x 10° cm/s Ail 4.4 x 10° cm/s, 
典型 的 Si 光电 二 极 管 的 耗 尽 区 宽度 为 10 pm, 极限 啊 应 时 间 为 0. 1 nso 

比 起 高 场 区 载 流 子 的 漂移 , 耗 尽 区 以 外 的 载 流 子 扩散 过 程 就 要 慢 得 多 。 因 此 为 了 得 到 高 

速 的 光电 二 极 管 , 光 生 载 流 子 应 该 在 耗 尽 区 或 是 非常 接近 耗 尽 区 的 地 方 产生 , 使 它 的 扩散 时 间 
小 于 或 等 于 渡 越 时 间 , 较 长 的 扩散 时 间 会 影响 光电 二 极 管 的 响应 时 间 。 当 检测 器 被 阶 跃 光 脉 
冲 照射 时 ,响应 时 间 可 以 用 检测 器 输出 脉冲 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 来 表示 。 如 图 6. 11 所 示 ， 
输出 脉冲 前 沿 的 10% 到 90% 之 间 的 间隔 为 上 升 时间 r, ,对 全 耗 尽 型 光电 二 极 管 ， 上 升 时 间 z, 和 
下 降 时 间 r, 通 常 是 相同 的 。 但 当 偏 置 电压 较 低 时 ,光电 二 极 管 不 是 全 耗 尽 型 的 , t, 和 tj 就 会 不 
同 , 这 是 因为 对 上 升 时 间 来 说 , 光子 的 收集 时 间 就 会 成 为 重要 因素 。 因 为 在 耗 尽 区 产生 的 载 流 
子 会 被 迅速 地 分 离 并 被 吸收 , BE n KA p 区 产生 的 载 流 子 要 经 过 一 个 缓慢 的 扩散 时 间 才 能 
到 达 耗 尽 区 并 被 分 离 和 吸收 。 部 分 耗 尽 型 光电 二 极 管 的 典型 响应 时 间 由 图 6. 12 给 出 。 快 速 载 
流 子 的 输出 脉冲 上 升 到 峰值 的 50% 时 , 响应 时 间 大 约 是 1 ns， 而 慢 速 载 流 子 在 输出 脉冲 到 达 
峰值 之 前 引起 较 长 的 时 延 。 

为 了 获得 较 高 的 量子 效率 , 耗 尽 区 宽度 必须 大 于 1/a, (吸收 系数 的 倒数 ), 这样 大 部 分 的 
光 才 会 被 吸收 。 图 6. 13(b) 所 示 为 一 个 低 电容 的 、 耗 尽 区 宽度 w >> 1/as 的 光电 二 极 管 对 矩形 输 
入 脉冲 的 响应 , 它 的 上 升 与 下 降 时 间 与 输入 脉冲 比较 一 致 。 如 果 光 电 二 极 管 的 电容 较 大 , ABE 
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的 响应 时 间 就 会 被 负载 电阻 及 和 光电 二 极 管 结 电容 所 构成 的 RC 时 间 常 数 所 限制 。 光 检测 器 
的 响应 就 变 得 如 图 6. 13(c) 所 示 。 














图 6.11 光电 二 极 管 对 光 输 入 脉冲 响应 的 10% ~90% 上 升 时 间 和 下 降 时 间 


100% | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
慢 速 载 流 子 响应 





总 输出 的 百分比 
3 
x 
— 关 








1 10 102 10° 
时 间 (ns) 


图 6.12 非 全 耗 尽 型 光电 二 极 管 的 典型 响应 时 间 





图 6.13 不 同 检测 器 条 件 下 , 光电 二 极 管 的 脉冲 响应 


如 果 耗 尽 区 宽度 太 窗 , 则 非 耗 尽 材料 产生 的 任何 载 流 子 在 被 收集 前 将 扩散 到 耗 尽 区 。 所 
以 罕 耗 尽 区 的 器 件 会 有 明显 不 同 的 慢 速 和 快速 响应 分 量 ,如 图 6. 13(d) 所 示 。 上 升 时 间 的 快 
速 反应 分 量 起 源 于 耗 尽 区 产生 的 载 流 子 , 而 慢 速 分 量 则 是 来 源 于 在 距离 耗 尽 区 边界 已 处 的 载 
流 子 的 扩散 。 在 光 脉 冲 后 沿 , 耗 尽 区 的 光 脉 冲 吸收 得 很 快 ,所 以 在 下 降 时 间 里 产生 了 快速 分 
it, 在 距 耗 尽 区 边界 距离 L, 以 内 的 载 流 子 扩散 造成 了 脉冲 后 沿 的 一 个 很 慢 的 延迟 拖 尾 。 男 外 
WE w Kh, 结 电容 也 会 变 得 很 大 。 结 电容 Cj 为 
€,A 


C= (6.28) 
J w 
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其 中 :e, = 半导体 材料 的 电容 率 = eK, 
K, = 半导体 材料 的 相对 介 电 常 数 
€o =8.8542 x10°" F/m 是 自由 空间 的 电容 率 
4= 扩 散 层 面积 
这 个 电容 增 大 , 就 会 使 RC 时 间 常 数 变 大 ,从 而 限制 了 检测 器 的 响应 时 间 。 在 高 频 响 应 和 
高 量子 效率 之 间 有 一 个 合理 的 吸收 区 宽度 的 选择 , 那 就 是 使 吸收 区 宽度 介 于 1/a, 和 2/a, 之 间 。 
设 Rr 是 负载 电阻 和 放大 器 输入 电阻 的 组 合 , Cr 是 光电 二 极 管 结 电容 和 放大 器 输入 电容 之 
和 ,如 图 6.8 Bray, 则 此 检测 器 可 以 简单 地 近似 为 一 个 RC 低 通 滤波 器 ,其 通 带 由 下 式 给 出 
B = 1 
“  20R,C, 


例 6.12 如果 光电 二 极 管 电容 为 3 pF, 放大 器 电容 为 4 pF, 负载 电阻 为 1 kQ, 放大 器 输入 电 
阻 为 1 MQ。 则 Cr =7 pF, Rp~1 kQ， 所 以 电路 带宽 为 





(6.29) 


ei F- ee (6.30) 


如 果 把 检测 器 负载 电阻 降 为 50 0， 则 电路 带宽 变 为 B. =455 MHz。 
6.3.3 双 异 质 结 光电 二 极 管 


通过 采用 类 似 半导体 激光 器 中 的 双 异 质 结 结构 , 可 以 显著 地 提升 光电 二 极 管 的 性 能 。 由 
图 6. 14 可 以 看 出 , 中 间 耗 尽 区 夹 在 p 区 和 区 半导体 材料 之 间 。 采 用 这 样 的 能 带 阶 是 为 了 确保 
只 有 耗 尽 区 可 以 吸收 光子 。 通 常用 于 1250 ~ 1650 nm 的 
In, _,Ga,As pin, 本 征 层 参 数 x =0.47, p 区 和 区 采用 InP 顶部 金属 接触 环 
材料 。 采 用 这 种 结构 的 原因 是 InP 的 能 带 孙 只 有 1.35 eV, Sn 
从 式 (6.2) 可 以 看 出 它 的 波长 要 大 于 920 nm, 4x 0.47 HRB aa 
时 , 本 征 区 的 能 带 隙 为 0.73 eV, 截止 波长 为 1700 nm, = 

在 图 6.14 P, 光 从 上 面 进入 n 区。 通常 将 一 个 金属 bes Ae 
环 放 在 上 面 , 可 以 确保 光子 从 金属 环 内 进入 器 件 内 部 。 图 .1 MAMA pin 光电 一 极 各 











6.4 雪崩 倍增 噪声 


如 前 所 述 , 雪崩 过 程 具有 统计 特性 , 并 不 是 所 有 的 光 生 载 流 子 倍增 了 相同 的 倍数 ”*”。 所 
以 任意 一 个 电子 - 空 穴 对 可 能 的 增益 值 的 概率 分 布 函数 具有 很 宽 的 范围 ,因此 均 方 增益 的 值 比 
均值 增益 的 平方 要 大 , WRH m 表示 统计 变化 的 增益 值 , 则 有 
(m?) > (mY = M? (6.31) 
其 中 符号 ( ) 表 示 统 计 平 均 ,，《m)〉=M, 是 式 (6.7) 定 义 的 载 流 子平 均 增 益 。 实 验 观 察 发 现 , 通 
常情 况 下 ,《m 可 以 近似 为 
(mê) ~ mM (6.32) 
其 中 指数 x 变化 范围 为 0 ~1.0, 具体 取 值 会 因 光 电 二 极 管材 料 和 结构 的 不 同 而 变化 。 
APD 产生 的 实际 噪声 与 假定 每 个 载 流 子 对 都 将 产生 确切 的 倍增 M 时 的 噪声 之 比 称 为 过 一 
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WR ARF, 其 定义 为 








(6.33) 


这 个 过 剩 噪声 系数 可 以 衡量 由 于 倍增 过 程 的 随机 性 而 导致 的 检测 器 噪声 的 增加 。 它 取决 于 电 
子 - 空 穴 电离 速率 之 比 和 载 流 子 的 倍增 系数 。 

、 ”关于 FF 的 表达 式 的 推导 过 程 比较 复杂 , 这 是 因为 雪崩 区 ( 宽度 为 Wy, IE 6.5) 的 电场 并 
不 一 样 , 而 且 空 闪 和 电子 都 产生 碰撞 电离 。 对 注入 的 电子 和 空 穴 , 过 剩 噪声 因子 分 别 为 ” 


k -k k (l-k 1- ky 
FEF == M +2 fs = Be (6.34) 
e l-k, £ l-k, M,(1- k,) 
2 2 
= k, — ki M. -2 EU-R P n (6.35) 
h h i 
K (1- k) k? (1 - ky) ki (1 — k,)M, 


式 中 下 标 e Ah AANA ZS FEAE AK SS at AR HH RANE, 引入 
电离 速率 比 的 加 权 系 数 记 和 应 ,其 定义 为 


| B(x) M(x) dx 
= 

Í ™ a(x) M(x)dx 

|“ Boom? Ge)dx 

a ene hee 

h aux) M(x) dx 


式 中 a(x) 和 B(x) 分 别 是 电子 和 空 穴 的 电离 速率 。 
通常 , 在 增益 发 生变 化 时 , 如 果 只 考虑 一 级 近似 , UY kf k EAR, 所 以 可 以 把 
它们 看 作 是 常数 并 认为 它们 相等 。 于 是 式 (6.34) 和 式 (6.35) 就 可 以 简化 为 





(6.36) 


k, (6.37) 











对 电子 注入 
1 
E -oo 
(6. 38) 
= kag M, +(2- l Ja- 
对 空 穴 注 入 
1 1 
aalihi- 
(6.39) 
1 
= kM, -| 2-— | -D 
ff- h | x] ff 
其 中 的 有 效 电离 速率 比值 为 
k — 
keg = k, 
oN (6.40) 
, ke k, l 
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图 6. 15 所 示 为 过 剩 噪声 系数 已 和 平均 电子 增益 值 WM. 相 对 于 不 同 的 有 效 电 离 速率 比 les 的 
关系 曲线 。 如 果 电 离 速率 相等 , 则 过 剩 噪声 最 大 , 此 时 F ERER M, Abo = Ba 的 比值 从 
1 逐渐 变 小 时 , 电子 电离 速率 逐渐 决定 了 碰撞 电离 的 产生 , 过 剩 噪声 因子 就 会 越 来 越 小 , 如 果 


仅 是 电子 引起 电离 , 即 B =0, M 天 .就 会 达到 下 限 值 2。 


上 述 特点 表明 , 为 了 达到 最 小 的 过 剩 噪声 系数 ， 就 需要 有 很 小 的 ka 值 。 回 头 再 看 一 下 
图 6.6， 就 会 发 现 用 Si 材料 制作 的 APD, 其 特性 要 优 于 其 他 材料 的 APD。 有 效 电离 速率 比 的 


变化 范围 ,Si 为 0.015 ~0.035, InGaAs 为 0.3 ~0.5, Ge 为 0.6 ~1.0。 


由 式 (6.32) 给 出 的 均 方 增益 的 经 验 公 式 ， 可 以 得 到 过 剩 噪声 系数 的 近似 表达 式 


F=M* 
BR x, 对 Si APD 40.3, Xf InGaAs APD H0.7, Ge APD 41.0, 
102 


0.5 


SS 


© 
oo 
of 


过 剩 噪声 系数 
S 
G 








1 
1 10 102 103 
增益 


图 6.15 对 于 不 同 的 有 效 电离 速率 比 ka, 过剩 噪声 系数 FF. 随 电子 
增益 的 变化 (经 允许 复制 于 Webb , McIntyre and Conradi ) 


6.5 InGaAs APD 结构 


(6.41) 


为 了 改善 mCaAs APD 的 性 能 , 采用 了 多 种 复杂 的 器 件 结构 ,其 中 一 种 广泛 应 用 的 结构 就 
是 吸收 和 倍增 分 离 的 雪崩 光 电 二 极 管 (SAM-APD)””"。 如 图 6. 16 所 示 , 这 种 结构 在 吸收 区 和 
倍增 区 用 了 不 同 的 材料 , 每 个 区 为 了 一 个 特别 的 功能 都 进行 了 优化 的 设计 。 光 从 InP 衬 底 进 


入 APD, 由 于 这 种 材料 的 带 隙 能 量 较 大 ， 它 使 得 长 波长 的 光 
透射 过 去 而 进入 InGaAs 吸收 区 并 产生 电子 - 空 穴 对 。 接 下 来 
是 用 作 倍增 区 的 InP 层 , 因为 这 里 有 一 个 倍增 效应 所 需 的 高 
电场 但 没有 隧道 击 穿 。SAM 的 得 名 是 因为 它 的 吸收 区 和 倍增 
区 是 分 开 的 。 

对 器 件 增 加 一 些 其 他 的 层 区 , 可 得 到 SAM 结构 的 变形 ， 
包括 : 


© 在 吸收 层 和 倍增 层 之 间 加 入 一 个 渐变 层 来 加 快 响应 时 


InP 倍 增 层 


Wien 电极 Yj 









间 , 提升 器 件 带 宽 ; 图 6. 16 ee 
e 增加 一 个 电荷 层 ， 以 便 更 好 地 控制 电场 分 布 ; 加 
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e 加 入 一 个 谐振 腔 ,， 以 去 除 光 和 电路 径 长 度 上 的 耦合 , 这 样 可 同时 提高 量子 效率 和 带宽 。 
另 一 种 较 常 用 的 InGaAs APD 结构 是 超 晶 格 结构 ”, 在 这 种 结构 中 , 倍增 区 大 约 为 250 nm 
JE, 比如 由 13 层 9 nm 厚 的 mAlGaAs 的 量子 阱 和 12 层 12 nm 厚 的 mAlGaAs 势 又 交错 组 成 。 


这 种 结构 提高 了 InGaAs APD 的 响应 速度 和 灵敏 度 。 可 以 用 在 10 Gbps 的 长 距离 通信 系统 中 
(例如 SONET OC-192/SDH STM-64 链 路 ) 。 


6.6 温度 对 雪崩 增益 的 影响 


APD 的 增益 机 制 对 温度 非常 敏感 , 因为 电子 和 空 穴 的 电离 速率 与 温度 有 关 。 这 种 对 温度 
的 依赖 性 在 高 偏 置 电压 条 件 下 尤其 明显 , 一 个 小 小 的 温度 变化 都 能 引起 增益 的 很 大 变化 。 
图 6. 17 就 是 一 个 硅 APD 的 例子 。 比 如 当 保 持 所 加 偏 置 电压 为 一 个 常数 时 降低 温度 , 则 电子 和 
空 穴 的 电离 速率 会 增加 ,因而 雪崩 增 益 也 增加 。 
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图 6.17“ 硅 雪崩 光电 二 极 管 的 增益 随 温 度 变 化 的 例子 , 本 实验 结果 是 在 825 nm 波长 上 
得 到 的 (经 允许 复制 于 Melehior , Hartman , Schinke and Seidel” , ©1978 , AT&T ) 





为 了 保证 温度 变化 时 增益 值 不 变 , 就 必须 改变 pn 结 倍增 区 的 电场 ,这 就 要 求 接收 机 加 入 
一 个 补偿 电路 ,以 便 在 温度 变化 时 来 调整 光 检测 器 的 偏 置 电 压 。 
一 个 与 温度 有 关 的 增益 的 简单 表达 式 可 从 经 验 关系 式 求 得 ” , 即 


1 
M Sp i 
1 VIPY (6.42) 
其 中 Va, 击 穿 时 W 达到 无 穷 大 ; 根据 所 用 的 材料 , 参数 nn 可 从 2.5 到 7 变化 ;了 = 
V, -JwyRy,，V, 是 加 在 检测 器 上 的 反 向 偏 置 电 压 , hy 是 倍增 后 的 光电 流 ， Ry 由 光电 二 极 管 的 串联 
电阻 和 检测 器 负载 电阻 决定 。 由 于 击 穿 电压 随 温 度 作 如 下 变化 ” 
V,(T)= VTL + aT- T] (6.43) 
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所 以 将 式 (6.43 ) 代 入 式 (6.42)， 同时 利用 下 面 的 式 (6.44) 即 可 得 到 雪崩 增益 随 温度 的 变化 的 
近似 表达 式 。 式 (6.42) 中 的 因子 ”为 


WAT) = n(To)[1 + BT — To)] (6.44) 
式 中 的 常数 a 和 2 对 拉 通 型 APD 是 正 的 , 可 以 从 增益 对 温度 的 实验 曲线 中 得 到 。 


6.7 光 检 测 器 比较 


本 节 归 纳 Si, Ge, InGaAs 光电 二 极 管 的 常用 工作 特性 。 表 6. 1 和 表 6. 2 分 别 列 出 了 pin 光 
电 二 极 管 和 雪崩 光电 二 极 管 的 性 能 参数 值 。 这 些 参 数值 是 从 各 厂商 的 数据 单 和 文献 中 报告 的 
性 能 参数 值 中 选 出 的 , 它们 可 以 作为 对 性 能 参数 进行 对 比 的 指南 。 具 有 特殊 用 途 的 特种 器 件 
的 详细 值 可 以 从 光 检 测 器 和 接收 模块 供应 商 那里 得 到 。 


表 6.1 Si, Ge, InGaAs pin 光电 二 极 管 的 一 般 工 作 参 数 





参数 符号 单位 Si Ge InGaAs 
波长 范围 a nm 400 ~ 1100 800 ~ 1650 1100 ~ 1700 
响应 度 R A/W 0.4 ~0.6 0.4~0.5 0.75 ~0.95 
暗 电 流 Ip nA 1~10 50 ~ 500 0.5 ~2.0 
上 升 时 间 T, ns 0.5~1.0 0.1 ~0.5 0.05 ~0.5 
带宽 Bn GHz 0.3 ~0.7 0.5 ~3.0 1.0 ~2.0 
偏 置 电压 Vg V 5 5~10 5 


表 6.2 Si, Ge, InGaAs 雪崩 光电 二 极 管 的 一 般 工 作 参 数 











参数 符号 单位 Si Ge InGaAs 
波长 范围 a nm 400 ~ 1100 800 ~ 1650 1100 ~ 1700 
雪崩 增益 M 一 20 ~ 400 50 ~200 10 ~40 
暗 电流 而 nA 0.1~1 50 ~ 500 10 ~50 
(M =10) 
上 升 时 间 T, ns 0.1 ~2 0.5~0.8 0.1~0.5 
增益 带宽 积 M.B,, GHz 100 ~ 400 2~10 20 ~ 250 
偏 置 电压 Vs V 150 ~ 400 20 ~40 20 ~30 


短 距离 应 用 时 , 工作 在 850 nm 的 Si 器 件 对 大 多 数 链 路 来 说 是 个 相对 比较 便宜 的 解决 方 
案 。 而 长 距离 的 链 路 常常 需要 工作 在 1300 nm 和 1550 nm 窗口 , 所 以 常用 基于 InGaAs 的 器 件 。 


习题 


6.1 Si 的 吸收 系数 是 波长 的 函数 ,如 图 P6.18 所 示 , 忽略 光电 二 极 管 表 面 的 反射 , 在 波长 范围 为 0.6 ~ 
1.0 pm 条 件 下 , 计算 : 
(a) 耗 尽 层 宽 度 分 别 为 15、10、20 和 50 hm 时 , 计算 量子 效率 并 作出 曲线 ; 
(b) 耗 尽 层 宽度 为 20 km 时, Si pin 的 响应 度 。 
6.2 如果 功 率 为 Pu 的 光 人 射 到 一 个 光电 二 极 管 上 ,此 光电 二 极 管 的 电子 - 空 穴 产生 速率 C(x) 由 下 式 给 出 
G(x) = Poa, exp(— a,x) 
其 中 @o 是 单位 面积 人 射 的 光 通 量 , 由 下 式 给 出 


6.3 


6.4 


6.5 


6.6 


6.7 
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式 中 , 4 是 检测 器 面积 , Rj 为 表面 反射 ,hv 为 光子 
能 量 。 由 此 证 明 耗 尽 区 宽度 为 w 时 的 初级 光电 流 
由 式 (6.4) 给 出 。 

有 一 个 Si CHORE, 在 波长 860 nm 的 吸收 系数 
为 0.05 num- , 24 P(x)/P,, = le = 0.368 时 的 穿 
透 深度 是 多 少 ? 

一 个 雪崩 光电 二 极 管 的 低频 增益 Mo ， 取 决 于 载 流 
子 电 离 速率 和 倍增 区 宽度 , 而 这 两 个 参数 又 取决 于 
所 加 反 向 偏 置 电压 的 大 小 V, 可 以 写成 如 下 的 经 
RAR” 








ee He (cm!) 








= 
© 
R 

Eh RAT 




















M, = m 1 - a J 

bo AZ- y J 

A 2} ] 

其 中 Vs 是 My RAT ICT (Myo ) 时 的 击 穿 电压 , Iy Se a a D 
是 总 的 倍增 电流 , Ry 是 同时 考虑 光电 二 极 管 串联 | Beam) i 


电阻 和 检测 器 负载 电阻 计算 出 的 电阻 。 指 数 n 取 


P6.18 Si 系数 与 波长 之 | 
决 于 半导体 材料 和 它 的 掺 杂 成 分 , 其 值 可 以 从 2.5 图 的 吸收 系数 与 波长 之 间 的 函数 关系 








到 7 变化 。 
(a) 证 明 当 所 加 电压 在 击 穿 电压 附近 , 即 Vs > 1wRwy 时 , 式 (P6.4) 可 以 近似 为 
?A -V + hy By) 
Vy 
nh Ry 


(b) Mo 的 最 大 值 出 现在 V, = ys 时 ,并 证 明 此 时 有 


1/2 
Paes ie 
O,max nRy 1, 


假设 有 一 个 频率 为 w, 调制 指数 为 m, FREE Py RIES Vata Ss P(t), B 

P(t) = Po(1 +m cos wi) 
证 明 当 这 个 光 信 号 照射 一 个 光电 二 极 管 时 , PEO fae SAE i) 由 直流 (平均 ) 成 分 1, 和 信号 电流 
六 组 成 ,并 由 下 式 给 出 





(2)= 2 +(2) = (ARY + MRR) 

其 中 响应 度 豚 由 式 (6.6) 给 出 。 

一 个 InGaAs pin 光电 二 极 管 在 1550 nm 处 有 如 下 参数 :1, =1.0 nA, 7 =0.95, R, =500 Q, 表面 漏电 流 
可 以 忽略 。 假设 入 射 光 功 率 为 500 mW( -33 dBm), 接收 机 带宽 为 150 MHz, 试 比较 式 (6. 14)、 
式 (6.15) 和 式 (6.16) 给 出 的 噪声 电流 。 

假如 一 个 雪崩 光电 二 极 管 接收 机 具有 如 下 参数 : 暗 电 流 1, =1 A, 漏电 流 1 =1 nA, 量子 效率 7 =0.85, 
增益 M =100, FRE AA F =M”, 负载 电阻 R = 1040, HEB, = 10 kHz。 假设 有 一 个 波长 为 
850 nm .调制 指数 为 四 =0.85 的 正弦 信号 投射 在 此 光电 二 极 管 上 , 室温 条 件 下 (T=300 K) 为 了 对 比 在 
这 种 参数 设 定 下 各 种 噪声 项 对 信 品 比 的 影响 , 试 以 分 贝 为 单位 [ 即 10 lg (S/N) ] 绘 出 下 列 各 项 指标 与 
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平均 接收 光 功 率 已 之 间 的 函数 关系 曲线 ，P 的 取 值 范围 在 -70 dBm 到 0 dBm 之 间 , 即 0. 1 nW 到 
1.0 mW 之 间 。 














( 
of) - (2) TAR (i) 
N hs (f) N Jr (2) 

当 负 载 电 阻 增益 、 暗 电流 或 带宽 中 的 任 一 项 变化 时 , 这 些 曲线 将 如 何 变化 ? 

6.8 ”假设 一 个 雪崩 光电 二 极 管 有 如 下 参数 :1, =1 nA, I, =1 nA, 7=0.85, F=M'”, R, =10° Q, B, =1 kHz, 
一 个 中 心 频率 为 850 nm 的 正弦 信和 号, 调制 指数 为 m =0.85, 平均 功率 Pu = -50 dBm 的 光 信号 在 室温 
条 件 下 人 射 到 光 检 测 器 上 , 绘 出 信 噪 比 和 增益 W 的 函数 关系 曲线 , M 的 取 值 范围 为 20 ~100。 试问 MM 
取 何 值 时 信 噪 比 可 以 达到 最 大 ? 

6.9 推导 式 (6.19) 。 

6.10 (a) 证 明 在 边界 条 件 


Pn = Pno ee 
All 
P,=9 x=w 
3X (6. 23) 的 解 为 
P, = Po— (Po + Be") hs + Be %* 


HP L = (D,t,)' 是 扩散 长 度 , 并 且 





2 
TOE 
272 
D, 1-a L, 


op, 
hir = a| Ox | 


(b) 由 下 面 的 关系 式 推导 出 式 (6.25)。 





(c) 证 明 ju 是 由 式 (6.26 ) 给 出 的 。 
6.11 假设 一 个 被 调制 的 光 通 量 密度 
® = Poeio! photons/(s - cm?) 


投射 在 一 个 光电 二 极 管 上 , 其 中 o 是 调制 频率 ,这 个 光 通 量 产生 的 通过 耗 尽 区 的 总 的 光电 流 为 “ 


J.= joeVv + g® 1- e1 ej! 
w 9 jo 





tot 


其 中 e, 是 材料 的 介 电 常数 , 了 是 耗 尽 层 上 的 电压 , i 是 载 流 子 通过 耗 尽 区 的 渡 越 时 间 。 
(a) 由 短路 电流 密度 (Y=0), 算出 光电 流 幅 度 减 小 2 倍 时 的 wis 值 。 
(b) 假定 耗 尽 区 的 宽度 为 1/a,, 用 a, 和 wv,( 漂 移 速 度 ) 表 示 的 3 dB 调制 频率 为 多 少 ? 
6.12 假设 有 一 个 Si pin 光电 二 极 管 , 耗 尽 区 宽度 为 w =20 pm, 面积 4 =0.05 mm ,如果 这 个 光电 二 极 管用 
在 800 nm, 负载 电阻 为 10 kO, 吸收 系数 a, =10;cm-!'， 比较 这 个 器 件 的 RC 时 间 常 数 和 载 流 子 漂移 时 
E, 载 流 子 的 扩散 时 间 对 这 个 光电 二 极 管 有 无 重要 意义 ? 
6.13 ” 试 证 明 当 电 离 速 率 比 的 加 权 系数 有 和 三 相 等 时 , 式 (6.34) 和 式 (6.35) 可 以 简化 为 式 (6.38) 和 式 (6.39)。 
6.14 当 :(a) 只 有 电子 引起 电离 ; (b) 电 离 速率 a 和 p 相等 时 ,推导 由 式 (6.38) 给 出 的 .的 极限 值 。 
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第 7 章 光 接 收 机 


前 一 章 讨 论 了 光电 二 极 管 的 工作 原理 及 特性 ,本 章 将 转 而 注意 光 接 收 机 。 光 接收 机 是 由 
光 检 测 器 、 放 大 器 和 信号 处 理 电 路 组 成 的 , 它 的 任务 是 把 光纤 中 传 来 的 光 信号 转换 为 电信 号 ， 
然后 将 其 充分 放大 , 以 便 后 面 的 电路 进行 处 理 。 

在 这 些 过 程 中 , 不 可 避免 地 会 带 来 各 种 噪声 和 信和 号 畸变 ,它们 将 导致 接收 机 信和 号 解 调 错 
误 。 正 如 前 一 章 所 述 , 光 检 测 器 产生 的 电流 通常 很 小 , 而 且 会 受到 与 光 检测 过 程 中 产生 的 随机 
噪声 的 影响 。 当 光电 二 极 管 输出 的 电信 和 号 被 放大 时 ,放大 器 电路 的 附加 噪声 将 使 信号 进一步 
劣化 。 由 于 接收 机 电路 中 的 噪声 源 , 使 得 信号 一 般 都 有 一 个 能 正确 判决 的 最 低 限 , 由 此 光 接 收 
机 设计 中 对 噪声 的 考虑 显得 尤为 重要 。 

设计 接收 机 时 ,， 有 必要 先 建立 各 种 接收 单元 的 数学 模型 并 分 析 其 性 能 。 这 些 模 型 必须 考 
虑 加 在 各 级 电路 上 的 信号 畸变 和 噪声 , 说 明 设 计 者 选择 哪些 元 器 件 可 以 得 到 理想 的 接收 机 
特性 。 

评判 数字 通信 系统 性 能 的 最 有 意义 的 标准 是 平均 误 码 率 。 对 于 模拟 系统 , 保 真 度 标准 通 
常用 信号 峰值 - 均 方 根 噪 声 比 来 衡量 。 数 字 光 通信 系统 接收 机 的 误 码 率 计 算 不 同 于 传统 的 电子 
系统 , 这 是 因为 光 信号 的 离散 量子 特性 , 以 及 雪崩 光电 二 极 管 增益 的 统计 特性 。 许 多 作者 
运用 不 同 的 数值 方法 来 推导 接收 机 性 能 的 近似 结果 , 在 推导 过 程 中 , 要 在 分 析 的 简单 性 和 近似 
的 准确 性 上 有 一 个 折 中 。 对 光 接 收 机 设计 的 综述 和 详细 概念 在 参考 文献 中 给 出 ”"。 

7.1 节 将 首先 考查 数字 信号 在 接收 机 中 经 过 的 路 径 和 在 每 一 级 中 所 发 生 的 情况 , 并 由 此 勾 
画 出 光 接 收 机 不 同 单元 的 基本 工作 特性 。7. 2 节 中 将 概略 讲述 在 考查 信 噪 比 的 基础 上 计算 数 
字 接 收 机 误 码 率 或 误 码 概率 的 基本 方法 。 本 节 还 将 讨论 接收 灵敏 度 概念 , 它 是 估计 为 了 达到 
某 一 误 码 率 水 平 所 需 最 小 接收 光 功 率 的 重要 参数 。 

眼 图 是 衡量 接收 信号 保 真 度 的 一 个 常用 测试 工具 , 在 各 种 通信 链 路 包括 有 线 链 路 、 无 线 系 
统 和 光 链 路 中 广泛 使 用 。7.3 节 将 介绍 眼 图 的 产生 方法 以 及 如 何 用 眼 图 来 分 析 各 种 信号 的 畸 
变 参量 。 

无 源 光 网 络 (PON) 中, 位 于 电信 中 继 局 的 光 接 收 机 的 工作 特性 明显 不 同 于 常规 的 点 到 点 
链 路 中 的 光 接 收 机 特性 。7.4 节 将 简要 介绍 这 类 突 发 模式 接收 机 。 最 后 , 7.5 节 将 介绍 模拟 接 
收 机 。 


7.1 接收 机 工作 的 基本 原理 


光 接 收 机 的 设计 比 光 发 送 机 的 设计 要 复杂 得 多 , 这 是 因为 接收 机 必须 检测 微弱 的 畸变 信 
号 , 然后 根据 这 个 放大 的 畸变 信和 号 来 判断 所 传输 数据 的 类 型 。 为 了 了 解 光 接 收 机 的 功能 , 首先 
来 考查 一 下 信和 号 通过 一 个 光 数 据 链 路 时 所 发 生 的 现象 。 因 为 传统 的 光 通 信 系 统 都 是 直接 调制 
强度 检测 (IM-DD) 系 统 , 使 用 第 4 章 介绍 的 二 进 制 开关 键 控 (OOK ) 数字 信号 ,所 以 我 们 首先 
来 分 析 这 种 使 用 OOK 格式 信号 的 直接 检测 接收 机 的 性 能 。 
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7.1.1 数字 信号 传输 


同一 数字 信和 号 在 光 链 路 上 的 不 同位 置 有 不 同形 态 , 如 图 7. 1 所 示 。 传 输 信 和 号 是 一 个 两 电 
平 的 二 进 制 数据 流 , 在 持续 时 间 为 7, 的 时 际 内 不 是 0 就 是 1, 这 个 时 隙 就 称 为 一 个 比特 周期 。 
电 域 中 对 给 定 的 数字 信息 有 许多 种 发 送 方法 “”, 其 中 一 种 最 简单 的 (但 并 不 是 最 有 效 的 ) 发 
送 二 进 制 码 的 方法 是 幅 移 键 控 (ASK ) 或 开关 键 控 (OOK) ， 对 一 个 二 值 电压 进行 开 或 关 的 切换 。 
所 得 到 的 信和 号 波形 由 两 个 幅度 分 别 为 VY 和 0 的 电压 脉冲 组 成 ,幅度 为 了 的 电压 脉冲 对 应 于 二 
进 制 码 中 的 信号 1, 幅度 为 0 的 值 对 应 于 二 进 制 码 中 的 信号 0。 对 于 不 同 的 应 用 码 型 , 信号 1 
可 以 填 满 或 不 填 满 时 隙 7,。 为 简单 起 见 , 这 里 假设 发 送 一 个 1 码 时 ， 有 一 个 持续 时 间 为 7, 的 
电压 脉冲 , 而 发 送 0 码 时 电压 保持 在 零 值 。 

| IHT -TH 


Ji Pur. SSK 
kit [ime] iti > thd 


| pint ee 放大 器 ttt A 
光电 二 EETA 和 滤波 器 IRCA 


放大 器 


ae 淹 沁 电路 和 See 信号 处 
冲 再 生 器 iana 理 设备 人 箭头 表示 
时 阶 中 心 


图 7.1 光 数 据 链 路 中 的 信和 号 路 径 (经 允许 复制 于 Personick 等 *, ©1977, IEEE) 


光 发 送 机 的 功能 是 把 电信 和 号 转换 成 光 信 号 。 如 4. 3.7 节 所 述 , 其 中 一 个 办 法 是 用 信息 流 
直接 调制 光源 的 驱动 电流 来 产生 一 个 随 之 变化 的 光 功 率 输出 P(1) 。 这 样 无 论 光 源 是 LED 还 是 
半导体 激光 器 , 光 发 送 机 产生 光 信 和 号 时 , 持续 时 间 为 7, 的 光 能 量 脉冲 代表 1 码 , 没有 光 发 出 时 
代表 0 码 。 

从 光源 耦合 到 光纤 的 光 信 号 沿 着 光纤 传输 时 会 发 生 衰减 和 畸变 。 到 达 光 纤 链 路 末端 时 ， 
接收 机 把 光 信 号 重新 转换 成 电信 号 。 图 7.2 画 出 了 光 接 收 机 的 基本 组 成 部 分 。 第 一 部 分 是 一 

个 pin 或 雪崩 光电 二 极 管 , 可 以 产生 与 接收 光 功 率 成 正比 的 电流 。 通 常 这 个 电流 都 非常 弱 , 接 
下 来 是 一个 前 时 放大 器 将 其 放大 到 一 定 电 平 ， 便 于 接 后 面 的 电子 器 件 处 理 。 

光电 二 极 管 产 生 的 电流 被 放大 后 , 通过 一 个 低 通 滤 波 器 , 这 样 就 可 以 滤 除 信号 带宽 之 外 的 
噪声 ,这 个 滤波 器 的 带宽 也 就 是 接收 机 的 带宽 。 另 外 , 为 了 减 小 码 间 串 扰 (ISI) 的 影响 , 滤波 
器 可 以 对 经 光纤 传输 后 畸变 的 脉冲 进行 重新 整形 。 这 个 过 程 称 为 脉冲 均衡 , 因为 它 均 衡 或 消 
除了 脉冲 展 宽 效 应 。 

如 图 7.2 所 示 , 在 光 接 收 机 模块 的 最 后 , 是 采样 和 判决 电路 。 其 功能 是 在 每 个 时 际 的 中 间 
时 刻 抽取 信和 号 的 大 小 ,和 一 个 特定 的 参考 电压 (也 就 是 所 谓 门 限 电压 ) 进行 比较 , 如 果 接 收 信 
SAF BUA, 则 判定 接收 到 一 个 1 码 , 如 果 接 收 电 压 小 于 阔 值 ， 则 判定 接收 到 了 一 个 0 码 。 
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为 了 完成 比特 判别 ， 光 接收 机 必须 知道 每 1 比特 的 时 间 分 界 点 在 哪里 。 这 由 周期 性 的 时 钟 波 
形 辅助 完成 , 该 时 钟 的 周期 等 于 比特 时 间 间 隔 , 这 种 功能 称 为 时 钟 恢复 或 定时 恢复 。 


Vout 






前 置 放大 器 


光 检 测 器 


图 7.2 光 接 收 机 的 基本 结构 


有 时 候 , 光电 二 极 管 前 面 会 放置 一 个 光 放 大 器 , 在 进行 光 检 测 之 前 对 光 信 和 号 进行 放大 。 这 
样 做 的 目的 是 可 以 抑制 由 接收 机 电子 线路 引入 的 热 噪声 而 导致 的 信 噪 比 劣 化 。 和 雪 甬 光电 二 
极 管 或 采用 光 外 差 检测 相 比 , 采用 光 前 置 放 大 器 可 以 提供 更 高 的 增益 和 更 宽 的 带宽 , 但 是 这 也 
会 给 光 信 和 号 带 来 附加 噪声 。 第 11 章 将 讲述 光 放 大 器 及 其 对 系统 性 能 的 影响 。 


7.1.2 RBM 


言 号 检测 系统 的 各 种 噪声 和 干扰 会 引起 检测 误 码 , 如 图 7.3 所 示 。 术 语 “ 品 声 " 习惯 上 描 
述 的 是 电信 号 中 不 需要 的 部 分 , 它们 干扰 了 系统 中 信号 的 传输 和 处 理 , 而 且 难 于 控制 。 噪 声 源 
既 可 以 在 系统 的 外 部 (如 输电 线 .电动 机 无线电 \ 闪 电 等 )， 也 可 以 在 系统 的 内 部 (如 开关 和 供 
电 不 稳 等 ) 。 这 里 主要 应 注意 存在 于 每 一 个 通信 系统 的 内 部 噪声 , 是 信号 传输 和 检测 的 基本 限 
制 。 这 种 噪声 是 由 于 电路 中 电流 和 电压 的 起 伏 引起 的 ,最 常见 的 两 个 例子 是 散 弹 噪声 和 热 噪 
声 。 电 子 器 件 中 的 散 弹 噪声 来 源 于 器 件 中 电流 的 离散 性 , 热 噪声 则 源 于 导电 体 中 电子 的 无 规 
则 热 运动 。 


. 光子 检测 + 暗 电 流 -REE 。 。 放大 器 噪声 
Peay . 稳 态 增益 起 
( 泊 松 起 伏 ) 伏 ( 对 APD) 


图 7.3 光 脉 冲 检 测 中 的 噪声 源 和 干扰 


6.2.1 节 讨 论 过 , 信号 光子 的 随机 到 达 速 率 使 得 光 检 测 器 产生 量子 (或 散 弹 ) 噪 声 。 由 于 
这 种 噪声 的 大 小 取决 于 入 射 信号 光 功 率 值 , 因而 对 输入 光 功 率 较 大 的 pin 接收 机 和 雪崩 光电 二 
极 管 接收 机 就 特别 重要 。 当 使 用 雪崩 光 电 二 极 管 时 , 倍增 过 程 的 随机 特性 产生 附加 散 弹 噪声 ， 
它 随 着 雪崩 增益 M 的 增加 而 增加 。 附 加 的 光 检 测 器 噪声 来 自 暗 电流 和 漏电 流 ， 它们 和 光电 二 
极 管 的 入 射 光 无 关 , 通过 合理 的 器 件 选择 可 以 使 其 忽略 。 

当 使 用 具有 低 信 品 比 的 pin 光电 二 极 管 时 , 检测 器 负载 电阻 和 放大 器 电路 引起 的 热 噪声 成 
为 主要 噪声 。 当 雪崩 光电 二 极 管 应 用 在 小 信号 光 输 入 时 , 通过 对 热 噪声 和 与 增益 相关 的 量子 
噪声 的 优化 设计 , 可 以 得 到 最 佳 雪 崩 增 益 。 

由 于 热 噪声 具有 高 斯 特征 , 很 容易 用 典型 技术 处 理 。 噪 声 和 误 码 率 的 分 析 是 非常 复杂 的 ， 
因为 这 既 与 初级 光电 流 的 产生 有 关 同 时 还 和 雪崩 倍增 有 关 , 而 这 两 个 过 程 都 不 是 高 斯 过 程 。 
光电 二 极 管 产生 初级 光电 流 是 一 个 时 变 的 泊 松 过 程 , 这 是 由 到 达 检 测 器 的 光子 数 的 随机 性 造 
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成 的 。 假 如 检测 器 被 光 信和 号 P(t) 照射 , 则 在 时 间 间 隔 r 内 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 平均 值 入 为 
g- f7 _ NE 
N= J, Pdt = = (7.1) 
式 中 7 是 检测 器 的 量子 效率 , hv 是 光子 能 量 , 五 是 时 间 间 隔 * 内 所 接收 到 的 光 能 量 。 实 际 到 达 
的 电子 - 空 穴 对 的 值 n 是 相对 于 平均 值 产生 起 伏 的 泊 松 分 布 ， 即 
-N 
P(n) = 万 "和 (7.2) 
n! 
式 中 已 (z) 是 在 时 间 间 隔 * 内 产生 个 电子 的 概率 。 对 于 检测 器 上 入 射 的 确定 的 光 功 率 , 不 可 
能 事先 确定 能 产生 多 少 个 电子 - 空 穴 对 , 这 是 散 弹 噪声 中 量子 噪声 产生 的 原因 。 雪 崩 倍 增 过 程 
的 随机 特性 还 会 产生 另 一 种 类 型 的 散 弹 噪声 , 回忆 6.4 i, 对 一 个 平均 雪崩 增益 为 M 且 电 离 
速率 比 为 天 的 检测 器 , 过 剩 噪声 系数 FCM) AH 


1 
rw = UNt+[2- 证 ja (7.3) 


这 个 公式 经 常用 经 验 公 式 来 近似 , 即 
F(M) = M* (7.4) 
式 中 指数 x, 根据 所 用 的 光电 二 极 管材 料 可 在 0 到 1.0 范围 内 取 值 。 
例 7.1 有 两 种 雪崩 二 极 管 :(a)Si APD, 电离 速率 比 为 上 =0.02;(b)InGaAs APD, 电离 速率 比 
为 上 =0.50。(a) 如 果 倍 增 因 子 都 为 有 [=30， 则 它们 的 过 剩 噪声 系数 各 为 多 少 ? (b)wRM= 
10, 则 InGaAs APD 的 F(M) EHAA BY? (c) 采 用 式 (7.4) 的 表达 式 来 计算 前 面 两 问 ， 比较 
结果 有 什么 不 同 , 其 中 对 应 Si APD 和 InGaAs APD 的 指数 x 分别 为 0.3 和 0.7。 
解 :(a) 由 式 (7.3) 可 得 Si APD Hit MRF AMA 
F(M)= kM +(2- 二 ja- k) 

= 0.02(30) + (2 — 0.033)(1 — 0.02) 

= 2.53 = 4.03 dB 
同样 ， 当 M=30 8+, InGaAs APD 的 过 剩 噪声 系数 为 


F(M) = mfz- a-w 
= 0.50(30) + (2 — 0.033X1 — 0.50) 
= 16.0 = 12.0 dB 
(b) 4 M=10 Bt, InGaAs APD 的 过 剩 嗓 声 系数 为 
F(M) =0.50(10) + (2 -0.10)(1-0.50) =6.00 =7.78 dB 
(c) 4 M=30 时 , 由 式 (7.4) 可 知 Si APD Hit HRB AMA 
F(M) ~30°? =2.77 =4.42 dB 
当 M=30 时 , WA(7.4) 7 InGaAs APD 的 过 剩 噪声 因子 为 
F(M) ~30°" =10.8 =10.3 dB 
当 M=10 时 , 由 式 (7.4) 可 知 InGaAs APD 的 过 剩 噪声 因子 为 
F(M) ~10°’ =5.01 =7.00 dB 
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误 码 来 源 进一步 可 归 因 于 码 间 串扰 (IST), 码 间 串 扰 是 由 于 光纤 中 的 脉冲 展 宽 引起 的 。 当 
脉冲 在 给 定时 隙 内 传输 时 , 大 部 分 脉冲 能 量 在 接 
收 端 都 能 到 达 相 应 的 时 际 内 ,如 图 7.4 所 示 。 但 
是 , 在 脉冲 沿 着 光纤 传输 的 过 程 中 , 由 于 光纤 色散 
导致 脉冲 展 宽 , 渐渐 地 就 有 能 量 由 于 展 宽 而 进入 
相 邻 的 时 隙 内 。 这 种 能 量 进 入 相 邻 时 隙 的 现象 形 
成 串扰 信号 ,， 称 为 码 间 串扰 。 在 图 7.4 中 , 保留 在 
正确 时 际 T, 内 的 光 能 量 部 分 记 为 y, 那么 由 于 展 
宽 而 进入 相 邻 时 际 的 能 量 就 是 1 - 图 7.4 光 信 号 的 脉冲 展 宽 导致 的 码 间 串扰 


7.1.3 前 置 放大 器 


接收 机 前 端的 噪声 源 限制 了 接收 机 的 灵敏 度 和 带宽 , 所 以 设计 低 噪声 前 置 放大 器 就 成 了 
工程 师 考虑 的 重点 。 其 目标 是 在 使 接收 灵敏 度 最 大 化 的 同时 维持 适当 的 带宽 。 用 于 光纤 通信 
系统 的 前 置 放大 器 可 以 分 为 两 大 类 :高 阻抗 型 和 跨 阻抗 型 。 这 些 区 分 在 实际 应 用 中 并 不 明显 ， 
因为 介 于 二 者 之 间 的 设计 也 是 可 能 的 , 但 是 它们 可 以 用 来 说 明 设 计 思路 。 

前 置 放大 器 设计 需要 考虑 的 一 个 基本 问题 是 负载 电阻 R, 如 何 选取 。 回 忆 6. 2. 1 节 , WR 

声 与 负载 电阻 成 反比 例 关 系 , 所 以 为 了 得 到 最 小 的 热 噪声 ,应 该 使 负载 电阻 R. 尽 可 能 大 。 设 
计 一 个 图 7. 5 所 示 的 高 阻抗 放大 器 时 , 应 该 综合 考虑 噪声 与 接收 带宽 的 关系 , 因为 接收 带宽 反 
比 于 光电 二 极 管 的 阻 值 Rp。 对 于 一 个 高 阻抗 前 置 放大 髓 Re = 尺 ， 高 负载 可 得 到 低 噪 声 的 同 
时 , 将 导致 接收 带宽 变 窗 。 尽 管 有 时 均衡 器 可 以 用 来 增加 接收 带宽 , 但 如 果 带 宽 依 然 小 于 比特 
速率 , 那么 这 样 的 前 置 放 大 器 是 没有 用 处 的 。 

图 7.6 所 示 的 跨 阻抗 型 放大 器 的 设计 很 好 地 克服 了 高 阻抗 型 放大 器 的 不 足 。 图 中 RER 
放大 器 的 负 反馈 电阻 。 这 样 尺 就 可 以 很 大 ,因为 负 反馈 可 以 减 小 光电 二 极 管 的 等 效 电阻 , 使 
1$ Rp =R,/(G+1), 其 中 6 为 放大 器 的 增益 。 也 就 是 说 ， 对 于 同样 大 小 的 负载 电阻 ,因子 
(G+1) 可 以 使 跨 阻抗 型 放大 器 的 带宽 增 大 , 达到 高 阻抗 型 的 (G + 1) 倍 。 尽 管 和 高 阻抗 型 放大 
器 相 比 增 加 了 热 噪声 , 但 增加 量 通 常 低 于 两 倍 , 是 可 以 容忍 的 。 因 而 跨 阻抗 型 前 端 设计 是 光纤 
通信 和 链 路 中 放大 器 的 常用 选择 。 


Vout 
Vout 
光电 二 极 管 光电 二 极 管 


图 7.5 高 阻抗 型 放大 器 的 一 图 7.6 路 阻抗 型 放大 器 的 一 般 结 构 


另外 需要 注意 的 是 , 除了 负载 电阻 的 选择 会 导致 不 同 的 热 噪声 外 , 光 检 测 器 后 面 的 前 置 放 
大 器 中 使 用 的 电子 元 件 也 会 增加 热 噪声 。 增 加 的 热 噪声 量 取决 于 放大 器 的 设计 类 型 ， 例 如 是 
使 用 双 极 型 晶体 管 还 是 场 效应 晶体 管 ”“”。 噪 声 的 增 量 可 以 通过 在 式 (6. 17) 的 分 子 中 引入 放大 
器 噪声 系数 F, 来 计算 得 到 。F, 定 义 为 放大 器 输入 SNR 与 输出 SNR 的 比值 。 放 大 器 噪声 系数 
的 典型 值 为 3 ~5 dB。 


接收 光 信号 电 平 








t 
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7.2 ”数字 接收 机 性 能 


理想 情况 下 , 数字 接收 机 判决 电路 输出 的 信号 电压 v(t) 对 1 码 , 输出 信号 总 是 会 超过 门 
REE, 而 对 无 脉冲 发 送 时 (0 码 ) 总 是 小 于 阐 值 。 但 在 实际 系统 中 , Val) 相对 于 平均 值 会 
有 偏差 , 这 是 由 于 各 种 噪声 、. 相 邻 脉 冲 的 码 间 串扰 和 0 脉冲 时 光源 并 不 完全 无 光 等 因素 造 
成 的 。 


7.2.1 RBE 


在 实际 中 , 测量 数字 数据 流 的 差错 率 有 许多 种 方法 ””。 第 14 章 介绍 了 几 种 方法 ,其 中 一 
种 简单 的 方法 是 在 一 定 的 时 间 间 隔 i 内 ,区 分 发 生 差错 的 脉冲 数 N, 和 在 这 个 时 间 间 隔 内 传输 
的 总 脉冲 (1 或 0) 数 入 ,, 然后 两 者 相 除 。 这 就 称 为 误 码 率 或 误 比 特 率 , 简写 为 BER, 因此 有 

BER == (7.5) 

其 中 B=1/T, 是 比特 率 ( 也 就 是 脉冲 传输 速率 )。 误 码 率 以 一 个 数字 表示 ， 比 如 10“, ERE 
平均 每 发 送 十 亿 个 脉冲 有 一 个 误 码 出 现 。 光 纤 通 信 系 统 的 典型 误 码 率 范围 是 10 ”~ 10 一 , 误 
码 率 取决 于 接收 机 的 信 噪 比 。 在 给 定 系 统 误 码 率 时 ,由 于 接收 机 的 噪声 电 平 使 得 在 光 检 测 器 
上 的 光 信号 功率 有 一 个 最 低 限 。 

为 了 计算 接收 机 误 码 率 , 就 必须 知道 均衡 器 输出 端 信号 的 概率 分 布 ””。 知 道 此 时 信和 号 的 
概率 分 布 非常 重要 ,因为 这 样 就 可 以 判决 是 发 送 了 1 还 是 0。 两 种 信号 的 概率 分 布 形状 如 
图 7.7 所 示 , 由 此 可 以 得 到 





PV)=| pIDdy (7.6) 
这 是 当 发 送 一 个 逻辑 1 脉冲 时 均衡 器 输出 电压 小 于 v 的 概率 ,而 
Pv) = | pody (7.7) 


是 当 发 送 一 个 逻辑 0 而 均衡 器 输出 电压 大 
于 v 的 概率 。 注 意 , 图 7.7 中 两 种 概率 分 
布 图 是 不 同 的 , 它 表 明 对 逻辑 0 和 逻辑 1 
的 噪声 大 小 是 不 同 的 。 在 光纤 通信 系统 中 
出 现 这 种 现象 是 因为 传输 损伤 ( 比如 色散 、 
光 放 大 器 噪声 、 非 线性 失真 ) ,接收 机 噪声 0 电 平 
和 ISI 引入 信号 畸变 等 因素 引起 的 。 函 数 加 性 噪声 , y 
p(yY11) 和 p(y10) 是 条 件 概 率 分 布 函 数 , 也 
就 是 说 p(ylx) 是 发 送 x 而 输出 电压 为 y 的 

如 果 设 门限 电压 为 va, 则 误 码 率 PE 
义 为 











图 7.7 逻辑 0 和 人 逻辑 1 信号 脉 串 的 接收 信号 概率 分 布 , 两 
种 分 布 的 不 同 宽度 是 由 于 各 种 信号 畸变 引起 的 


P, =aP (Vp) + bPo(Vin) (7.8) 
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权重 因子 c All b 是 先 验 确定 的 数据 分 布 ,也 就 是 说 , a 和 4 分 别 是 1 和 0 出 现 的 概率 。 对 
于 非特 定 的 数据 , 1 和 0 出 现 的 概率 是 相同 的 , 也 就 是 说 , a = =0.5。 现 在 的 问题 是 怎样 选择 
判决 门限 可 以 得 到 最 小 的 误 码 率 P.o 

为 了 计算 误 码 率 , 必须 知道 均 方 噪声 电压 (vy), 在 判决 时 刻 它 和 至 加 在 信号 电压 上 。 抽 样 
时 刻 输出 电压 的 统计 数据 非常 复杂 , 所 以 确切 的 计算 相当 元 长 , 因而 为 了 计算 二 进 制 数 字 光 接 
收 机 特性 常用 许多 不 同 的 近似 。 在 应 用 这 些 近 似 时 , 不 得 不 在 计算 的 简单 性 和 结果 的 准确 
性 之 间作 出 折 中 选择 。 最 简单 的 方法 是 高 斯 近似 , 这 种 方法 假设 输入 光 脉 冲 序列 已 知 , 均衡 器 
输出 电压 v(t) 是 高 斯 随机 变量 。 因 此 计算 误 码 概率 只 需 知 道 Voa (i) 的 均值 和 标准 差 。 其 他 
近似 计算 方法 更 为 复杂 “"””, 在 这 里 不 作 讨论 。 

假设 信号 s( 既 可 以 是 噪声 干扰 也 可 以 是 承载 信息 的 信号 ) 具 有 均值 为 m 的 高 斯 概率 分 布 。 
如 果 在 任意 时 刻 所 对 信号 电压 s(t) 进行 抽样 , 抽样 信号 sa ) 落 在 * 到 * + ds 范围 内 的 概率 由 下 
式 给 出 


f(s)ds = Tz e120 ds (7.9) 
其 中 f(s) 是 概率 密度 函数 , o 是 噪声 方差 , 它 的 平方 根 o 是 标准 偏差 , 是 概率 分 布 函数 宽度 的 
量度 。 考 查 式 (7.9) 可 以 看 出 , 数值 2 V2o 代表 了 概率 分 布 值 是 最 大 值 的 1/e 时 的 全 宽 。 

现在 可 以 用 概率 密度 函数 来 计算 1 脉冲 幅度 为 V 的 数据 流 的 误 码 率 。 如 图 7.8 Bras, 
1 脉冲 的 高 斯 输出 的 均值 和 方差 分 别 是 5。, 和 ww, 0 脉冲 的 高 斯 输出 的 均值 和 方差 分 别 是 ur 和 
Ono 先 考虑 发 送 0 脉冲 时 的 情况 , 解码 时 刻 应 该 没有 脉冲 存在 , 这 时 的 误 码 率 是 噪声 值 超过 阔 
值 vy, IRAN A 1 的 概率 。 这 个 概率 Po(v) 是 均衡 器 输出 电压 v(t) 介 于 wa 至 % 的 概率 。 运 用 
式 (7.7) 和 式 (7.9), 有 


P 0n) = J py0)dy = f° Rd 











TE. (7.10) 
= 1 i os a lav 
N27 Gofr 20 or 
其 中 下 标 0 表示 比特 0。 
HŽ oA 
bon >— 
Be 
z ta, 门限 电 平 
jum 
boff > 
方差 oof 
BY fae 


图 7.8 ”二进制 信号 对 开 和 关 信 和 号 电 平 显示 出 的 高 斯 噪声 统计 特性 
类 似 地 , 也 可 以 得 到 发 送 1 码 时 被 均衡 器 输出 解 调 电路 误 判 为 0 的 概率 。 这 个 误 码 概率 
是 抽样 的 信号 加 噪声 脉冲 落 在 阐 值 v 以 下 的 概率 。 从 式 (7.6) 和 式 (7.9), 可 以 很 简便 地 得 出 
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Py) = f" pody = [™ A(v)dv 








a! fex Gag = VY dv LIN 
no," 202, 
其 中 下 标 1 代表 比特 1。 
假设 0 和 1 的 发 送 概率 相同 , 即 在 式 (7.8) Ra =b =0.5, 则 运用 式 (7.6) 和 式 (7.7) 可 得 
PO) = Ry) =5P. (7.12) 
运用 式 (7. 10) 和 式 (7.11), 可 得 误 码 率 (BER ) 或 差错 概率 P, H 
{pe i 
BER = P (Q) = Tlos dx 
pe (7.13) 
z 站 -=( 允 | Lae 
2 V2)| V2z 2 
最 后 的 近似 表达 式 由 erf(x) 的 渐 近 展开 式 得 到 , 其 中 参数 0 定义 为 
„Pa br baa o Boa r 
a 7 Oo j Con Con + O ote ut m 
erf(x) 的 定义 为 
orf (= [Per dy (7.15) 


称 为 误差 函数 , 在 很 多 数学 手册 中 都 可 以 查 表 得 到 ” 。 
例 7.2 如果 系统 码 间 串扰 比较 少 , y -1 比较 小 , 使 得 rw ~ Om, Soe = 0, 由 式 (7.14) 可 得 








是 信 品 比 SNR 的 一 半 。 此 时 ，vn = bs/2， 即 最 优 判 决 
门限 是 0 电 平和 1 电 平 之 间 的 中 点 。 


例 7.3 如果 一 个 系统 的 误 码 率 为 10-?”， 则 由 式 (7.13) 
可 得 


-10° = Ll1- ef] L 
EEN 


从 图 7.9 中 可 得 0~6( 精 确 计算 结果 是 0 =5.997 81), 
也 就 是 说 信 骂 上 比 为 12, Bp 10.8 dB, 10 lg (S/N) = 
10 lg 12 =10.8 dB, 


因子 O 被 广泛 地 用 来 说 明 接收 机 的 特性 , 因为 它 和 
特定 误 码 率 下 的 信 品 比 相关 *”。 需 要 特别 说 明 的 是 ， 
在 光纤 通信 系统 中 , 对 于 接收 到 的 逻辑 0 和 逻辑 1,， WB 
声 功率 的 方差 一 般 情 况 下 是 不 同 的 。 图 7.9 显示 了 图 7.9 BER(P,) 和 因子 @ 的 关系 曲线 , He 
BER 随 着 Q 变化 的 情况 。 式 (7.13) 给 出 的 P, 的 近似 值 AS AAT. 13) RA 
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由 图 7.9 中 虚线 表示 , 其 精确 度 在 Q~3 时 , 误差 小 于 1% 。0 越 大 , 精确 度 越 高 。 通 常 所 用 的 
Q 因子 为 6， 因 为 与 之 对 应 的 误 码 率 是 10…。 

现在 来 考虑 wu =ow =a 且 bu=0, 因而 bu =T 的 特殊 情况 。 从 式 (7.14) ,得 到 门限 电压 
为 vs =V/2, 由 此 得 到 Q=V/20. o 通常 称 为 均 方 根 噪声 ,比值 Vo 也 就 是 峰值 均 方 根 信 品 
比 。 这 种 情形 下 , 式 (7. 13 ) 变 为 


| (7.16) 


例 7.4 图 7.10 所 示 为 由 式 (7.16) 确 定 的 BER 与 信 嗓 比 的 关系 曲线 , 下面 来 看 一 下 两 种 传输 
速率 的 情况 。 

(a)V/o 为 8.5(18.6 dB) 时 , P,=10“。 如 果 这 是 一 个 速率 为 1.544 Mbps 的 标准 DSI 电 
话 的 接收 信号 电 平 值 , 这 个 BER 将 导致 每 0.065 s 有 一 位 误 码 , 是 很 不 理想 的 。 但 是 通过 增加 信 
号 功率 使 Wo =12.0(21.6 dB), BER 就 会 降 到 10””。 对 于 DS1, 意味 着 每 650 s (或 11 min) 才 
有 1 位 误 码 , 通常 这 是 可 以 容忍 的 。 

(b) 对 于 高 速 SONET 链 路 , 0C-12 速率 是 622 Mbps, 2 BER 为 10 或 10-2 ,这 就 意味 
着 至 少 要 求 V/o =13.0(22.3 dB). 
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图 7. 10 ”标准 差 相等 (cw = Gor) Abe =0 时 , 误 码 率 和 信 噪 比 的 关系 曲线 


例 7.4 给 出 了 误 码 率 和 信 品 比 之 间 的 指数 关系 。 可 以 发 现 , 将 er 增加 V2 倍 , 就 会 使 S/N 
翻 一 番 ( 信 号 功率 增加 3 dB), BER 降低 10 倍 , 因此 在 不 能 接受 的 高 误 码 率 到 可 以 容忍 的 误 码 
率 之 间 , 信和 品 比 的 取 值 范 围 实际 上 很 窗 , 产生 这 个 转换 时 的 信 品 比 称 为 门限 电 平 。 通 常 ,为 保 
证 系统 特性 , 传输 链 路 设计 中 需 留 有 3 ~6 dB 的 富余 度 , 这 样 当 系统 参数 ， 比 如 发 送 功率 、 传 
. 输 训 耗 、 噪 声 等 变化 时 不 会 超出 这 个 阔 值 。 
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7.2.2 接收 机 灵敏 度 


光纤 通信 系统 用 BER 值 来 表明 特定 传输 链 路 的 性 能 要 求 。 例 如 ，SONET/SDH 网 络 的 规 
定 是 BER 必须 不 高 于 10-", 吉 比 特 以 太 网 和 光纤 信道 都 要 求 BER 不 高 于 10-”。 为 了 实现 给 
定数 据 速率 系统 的 BER, 光 检 测 器 必须 有 一 个 最 小 的 平均 接收 光 功 率 。 这 个 最 小 功率 值 就 称 
为 接收 灵敏 度 。 

定义 接收 灵敏 度 的 一 个 常用 方法 是 光 检 测 器 接收 的 平均 光 功 率 (P,,) 的 dBm 值 ,或 者 也 可 
以 定义 为 光 检 测 器 输出 端 电 流 峰 峰值 的 光 调 制 幅 度 (OMA) 。 接 收 灵敏 度 是 特定 数据 速率 下 维 
持 最 大 BER( 最 糟糕 的 情况 ) 时 平均 功率 的 最 小 值 或 所 需 OMA 的 度量 。 许 多 研究 人 员 在 考虑 
了 脉冲 形状 劣化 因素 以 后 , 对 接收 灵敏 度 进行 了 大 量 的 复杂 计算 。 本 节 介 绍 几 种 简化 分 析 
方法 , 以 便 说 明 接 收 灵敏 度 分 析 的 基础 。 

首先 根据 1 脉冲 和 0 脉冲 的 信号 电流 (分 别 为 和 7), 以 及 对 应 的 曝 声 电流 方差 (分 别 为 
ol 和 co), 并 且 假 设 0 脉冲 时 没有 光 功 率 , 由 式 (7.14) 可 得 

= L- = 1 
or “oto 
再 根据 式 (6.6) \ 式 (6.7) 和 式 (7.14), 接收 灵敏 度 可 由 特定 速率 数据 在 一 个 比特 周期 内 所 包 
含 的 平均 光 功 率 计 算得 到 
Prensitivity = P1/2 = 11/(2 RM) = Q (0; + 00)/(2 AM) (7.18) 


其 中 级 为 单位 增益 响应 度 ,，M 为 光电 二 极 管 增益 。 

如 果 在 光纤 传输 链 路 中 没有 光 放 大 器 , 那么 热 噪 声 和 散 弹 噪声 就 是 接收 机 的 主要 噪声 。 
如 6.2 节 所 述 , 热 噪声 与 输入 光 信 和 号 功率 无 关 , 但 散 弹 噪 声 与 接收 光 功 率 有 关 。 所 以 , 假设 接 
收 0 脉冲 时 没有 光 功 率 , 则 0 脉冲 和 1 脉冲 对 应 的 噪声 方差 分 别 为 re = 07 和 ct = ay + Cac 
利用 式 (6.6) \ 式 (6. ed 18), 可 得 1 脉冲 的 散 弹 噪声 方差 为 
=2q RP M?’ F(M) B, =4q RP M? F(M)B/2 (7.19) 


sensitivity 


其 中 FOM) 为 光电 二 极 管 的 噪声 系数 ,接收 机 的 电 带 宽 B. 假设 为 比特 速率 B 的 一 半 , BIB, = 
B/2。 考 虑 放大 器 噪声 系数 F, HIN (6. 17) 可 得 热 噪声 电流 方差 为 
» A467 B 
a2 = F, > (7.20) 


R *32 








(7.17) 


Oho 





Hho, = (Oram + or)? Alay = or 代入 式 (7.18), 可 得 Pronsisiviy I 


_ a g Q |qMF(M)BO 
F ensitivity -umefanana (3.20) 
例 7.5 为 了 考查 接收 光 功 率 与 BER 的 关系 ,假设 负载 及 =200 Q ,并 令 温 度 为 了 =300 K, 2% 
KBR SE AKA F, =3 dB(2 倍 ) , 则 由 式 (7.20) 可 得 热 噪 声 电 流 方差 为 or =9.10x10° 7B, 
选择 在 1550 nm 波长 处 响应 度 多 =0.95 A/W 的 InGaAs 光电 二 极 管 ,并 假设 误 码 率 BER = 
10°", 0 =7。 如 果 光 电 二 极 管 的 增益 为 M, 则 接收 灵敏 度 为 


7.37 


-19 -12 pl/2 
P ensitivity = [5.6 10 MF(M)B + 9.10 x 10°? B | (7.22) 
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图 7.11 表示 了 由 式 (7.22) 计 算得 到 的 1550 nm 波长 处 BER X 107° fy InGaAs pin 二 极 管 和 
雪崩 二 极 管 的 接收 灵敏 度 与 数据 速率 的 关系 。 图 中 APD 的 增益 为 M=10, F(M) =10°’ =5。 需 
要 注意 的 是 , 图 中 曲线 只 适合 于 给 定 参数 为 0 =7, 负载 电阻 为 R, =200 0, 放大 器 噪声 系数 为 
F, =3 dB ,波长 为 1350 nm 的 BER。 也 就 是 说 , 灵敏 度 曲 线 将 随 这 些 参数 的 变化 而 变化 。 
例 7.6 考虑 一 个 M=1, F(M) =1 的 InGaAs 
pin 二 极 管 , 其 他 条 件 与 式 (7.22) 一 致 , 要求 
BER 4 10°", 数据 速率 为 1 Gbps, 求 接收 灵 
敏 度 。 

解 :由 式 (7.22) 可 得 


| 
N 
© 


灵敏 度 (dBm) 
2 
us 
mS 
> 


Poe -asawa 
sensitivity 





0.01 0.1 1 10 


1 
+9.10 x 1077 (1x w 比特 速率 (Gbps) 
图 7.11 普通 的 pin Fil APD InGaAs 二 极 管 


在 1550 nm 处 ,BER 为 10- 2 时 接收 
例 7.7 考虑 一 个 M=10, F(M) =5 的 InGaAs 灵敏 度 与 比特 速率 的 关系 曲线 


APD 二 极 管 ， 其 他 条 件 与 式 (7. 22 ) 一 致 ， 要 
R BER 为 10 一 ,数据 速率 为 1 Gbps, 求 接收 灵敏 度 。 
解 :由 式 (7.22) 可 得 


= 2.12 x 10° mW = -26.7 dBm 


| ef E orm) 6x son 10 
sensitivity 


1 
+9.10 x wai? | 


= 2.32 x 10“ mW = -36.3 dBm 
7.2.3 量子 极限 


设计 光 通 信 系 统 时 ， 了 解 基本 的 物理 限制 对 系统 性 能 的 影响 是 有 用 的 。 首 先 看 一 下 在 光 
检测 过 程 中 的 限制 , 假设 有 一 个 理想 的 光 检 测 器 ， 其 量子 效率 为 1, 而 且 没 有 暗 电流 , 也 就 是 
说 , 没有 光 脉 冲 时 就 没有 电子 - 空 穴 对 产生 。 给 定 这 个 条 件 , 就 可 以 得 到 数字 系统 在 特定 误 码 
率 时 所 要 求 的 最 小 接收 光 功 率 , 这 个 最 小 接收 功率 值 就 是 所 谓 量子 极限 。 因 为 假定 所 有 系统 
参数 都 是 理想 的 , 所 以 系统 性 能 就 仅仅 受 限 于 光 检 测 过 程 的 统计 特性 。 

假设 在 时 间 段 + 内 有 一 个 能 量 为 E 的 光 脉 冲 落 在 光 检 测 器 上 ， 如果 在 光 脉 冲 出 现时 没有 电 
子 - 空 穴 对 产生 ,就 会 被 接收 机 判断 为 0 脉冲 。 由 式 (7.2), 在 时 间 段 + 内 发 射 0 个 电子 的 概率 为 

P(O)=e% (7.23) 
式 中 电子 - 空 穴 对 的 平均 值 由 式 (7.1) 给 出 。 因 此 对 于 给 定 的 误 码 率 P,(0), 可 以 得 到 在 特 
定 波长 1 时 所 需要 的 最 小 能 量 E 


例 7.8 一 个 数字 光纤 链 路 工作 在 850 nm 时 要 求 最 大 BER A 10°, 
(a) 先 根据 光 检 测 器 量子 效率 和 入 射 光 子 能 量 求 出 量子 极限 。 由 式 (7.23) ， 可 得 误 码 率 为 
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P(0)=e% =10° 


fk N, TÆN =9 In 10 =20.7=21。 因 此 ， 对 于 给 定 的 BER 指标 ,要求 每 个 脉冲 平均 有 21 
个 光子 产生 。 求 解 式 (7.1) ， 可 以 得 到 巨 ， 即 
E = 20.7 
7 
(b) 对 一 个 传输 速率 为 10 Mbps 的 两 电 平 信号 系统 ,为 了 达到 10 一 的 BER 指标 , ARK 
测 器 上 的 最 小 入 射 光 功率 P;。 如 果 检 测 器 的 量子 效率 m=1, 则 有 


E = Pī = 20.7hv = 20.7% 


其 中 1/t 是 数据 速率 B 的 一 半 , 即 1Mr = B/2( 注意 这 里 假设 0 和 1 脉冲 个 数 相等 ), 解 出 P; 可 得 
P, =20.7 22 
2a 
__ 20.7(6.626 x 107°? J.sX3.0 x 10 ms X10 x 10° bits/s) 


2(0.85 x 10 m) 





= 24.2 pw 
或 者 , P, = -76.2 dBm, 


在 实际 中 , 大 多 数 接收 机 的 灵敏 度 值 都 比 量子 极限 要 高 出 20 dB 左右 , 这 是 由 于 传输 链 路 
中 存在 着 各 种 非 线性 畸变 和 噪声 影响 。 此 外 , 当 给 定量 子 极限 时 , 必须 认真 区 分 峰值 功率 和 平 
均 功 率 。 如 果 用 平均 功率 , 例 7.4 中 对 应 于 10“BER 指标 的 量子 极限 仅 为 每 比特 10 个 光子 。 
有 时 候 , 文献 上 引用 量子 极限 的 时 候 指 的 是 平均 功率 , 但 这 会 带 来 误解 , 因为 "极限 "一 词 真正 
的 含义 是 峰值 而 不 是 平均 值 。 


7.3 RÆ 


眼 图 是 评价 数字 传输 系统 数据 处 理 能 力 的 强大 测试 工具 。 这 个 方法 已 经 被 广泛 用 于 评估 有 线 
系统 的 性 能 , 并 应 用 于 光纤 数字 链 路 中 。 第 14 章 将 更 为 详细 地 介绍 BER 的 测试 设备 和 测量 方法 。 


7.3.1 眼 图 的 特征 


眼 图 测量 是 在 时 域 中 进行 的 , 并 且 可 以 在 标准 BER 测试 设备 的 显示 屏 上 立即 显示 波形 畸 
变 的 效果 。 图 7. 12 给 出 了 一 个 典型 的 显示 图 案 , 称 为 眼 图 。 基 本 的 上 下 界限 由 逻辑 1 和 逻辑 
0 确定 , 分 别 用 5 和 ba 表示。 
从 眼 图 中 可 以 推断 出 大 量 的 系统 性 能 信息 。 仔 细 考 察 图 7. 12 和 图 7. 13 所 示 的 简化 图 可 
以 更 好 地 理解 眼 图 。 通 过 信号 幅度 畸变 .时间 拌 动 、 系 统 上 升 时 间 等 信息 , 可 以 从 眼 图 中 得 到 
以 下 信息 。 
o 眼睛 张 开 宽度 :对 接收 信号 进行 采样 时 不 会 因为 相 邻 脉冲 的 干扰 ( 即 所 谓 码 间 串扰 ) 而 
出 错 的 时 间 间 隔 。 

o 接收 波形 的 最 佳 采 样 时 刻 就 是 眼睛 张 开 高 度 最 大 时 刻 。 这 个 高 度 随 数据 信号 的 幅度 畸 
变 而 减 小 。 了 畸变 程度 是 眼睛 张 开 高 度 的 顶点 值 与 信号 电 平 的 最 大 值 之 差 。 眼 睛 张 开 度 
越 小 就 越 难 区 分 信号 中 的 0 和 1。 
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逻辑 1 过 冲 


80%~20% 
~ 一 的 下 降 时 间 






20%~80% 
的 上 升 时 间 

















图 7.12 显示 基本 测量 参数 定义 的 一 般 眼 图 形状 








_ 最 佳 采样 时 刻 epet 
最 大 信号 电压 (7) 、 a 
ERREF r 
灵敏 度 的 斜率 噪声 容 限 (7) 
| ee + 
过 零点 畸变 (A7) 








| 信号 可 采样 的 时 间 段 
图 7.13 表示 主要 性 能 参数 的 简化 眼 图 


o 特定 采样 时 刻 的 眼睛 张 开 高 度 表 示 了 系统 的 噪声 容 限 或 者 抗 扰 度 。 噪 声 容 限 是 交错 比 
特 序列 的 峰值 信号 电压 态 ( 由 眼睛 张 开 高 度 定义 ) 与 从 阔 值 上 所 测 得 的 最 大 信和 号 电压 V, 
的 百分比 , 如 图 7. 13 所 示 。 即 


、 y 
REEI =y x100% (7.24) 
2 


© 眼镜 闭合 速率 (也 就 是 眼 图 边 的 斜率 ) 决 定 了 系统 对 定时 误差 的 敏感 度 。 眼 图 的 边 越 接 
近 水 平 , 产生 定时 误差 的 概率 就 越 大 。 
© 光纤 通信 系统 的 定时 抖动 (也 称 边 沿 抖动 或 相位 失真 ) 随 接 收 机 的 噪声 和 光纤 中 的 脉冲 
畏 变 的 增加 而 增加 。 过 度 的 抖动 将 导致 误 码 , 因为 这 样 的 抖动 会 产生 时 钟 的 不 确定 性 。 
这 种 时 钟 的 不 确定 性 将 导致 接收 机 无 法 与 输入 比特 流 同步 , 进而 不 能 准确 地 判断 1 脉 
冲 和 0 脉冲 。 如 果 在 时 间 间 隔 的 中 间 时 刻 ( 即 信号 通过 立 值 电 平 时 间 段 的 中 点 处 ) 进行 
采样 ,那么 在 阐 值 电 平 处 的 畸变 量 AT 就 体现 了 抖动 量 。 和 定时 抖动 为 
定时 笠 动 = 全 x 100% (7.25) 


其 中 7, 为 比特 间隔 时 间 。 


o 通常 把 上 升 时 间 定 义 为 信号 上 升 边沿 达到 最 大 幅度 的 10% 处 与 达到 最 大 幅度 90% 处 的 
时 间 间 隔 。 但 是 在 测量 光 信号 时 这 些 点 经 常 被 噪声 和 抖动 影响 所 掩盖 。 所 以 通常 测量 
更 容易 辨别 的 20% 和 80% 阐 值 点 。 可 以 用 下 面 这 个 近似 关系 来 转换 这 两 个 上 升 时 间 
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T 19.99 = 1.25 x 720-80 (7.26) 
可 以 用 类 似 的 方法 来 定义 下 降 时 间 。 
o 信道 传输 特性 的 任何 非 线性 效应 都 将 导致 眼 图 的 非 对 称 性 。 如 果 一 个 完全 随机 的 数据 
流通 过 一 个 完全 线性 的 系统 , 那么 所 有 眼睛 张 开 度 都 将 相同 且 对 称 。 


例 7.9 考虑 一 个 眼 图 ， 由 于 码 间 串扰 ,其 中 心 张 开 度 为 90% 。 码 间 串 扰 劣 化 为 多 少 分 贝 ? 
解 : 码 间 串 扰 和 劣化 为 


V 
ISI = 20 lg = 20 lg 0.90 = 0.915 dB 
2 


现代 误 码 率 测试 仪 构建 并 显示 的 眼 图 如 图 7. 14 
所 示 。 理 想 情 况 下 , 如果 信 和 号 损伤 很 小 , 显示 器 上 显 | 
示 的 接收 眼 图 将 是 尖锐 、 清 晰 的 细 线 。 但 是 时 变 信号 
在 传输 路 径 中 的 损伤 会 导致 信号 的 幅度 变化 以 及 数据 | 
言 号 与 相关 时 钟 信号 的 时 间 非 对 称 。 而 通常 时 钟 信号 
是 用 数据 信号 来 编码 的 , 用 于 接收 机 正确 地 识别 输入 
数据 。 所 以 一 个 实际 链 路 的 接收 眼 图 将 变 得 更 宽 、 边 
沿 变 斜 , 最 高 ,最低 点 也 会 畸变 , 如 图 7. 14 所 示 。 





7.3.2 BER Q 因子 测量 图 7.14 典型 的 较 小 失真 信号 的 眼 图 


因为 BER 是 一 个 统计 参数 , 所 以 它 的 值 取 决 于 测量 时 间 和 导致 误 码 的 各 种 因素 。 如 果 在 
一 个 相对 稳定 的 传输 链 路 中 导致 误 码 的 都 是 高 斯 噪声 , 那么 就 需要 一 个 产生 100 个 误 码 的 测 
量 时 间 来 确保 这 是 一 个 在 统计 学 意义 上 有 效 的 测试 。 如 果 是 一 个 会 产生 罕 发 误 码 的 系统 , 那 
么 就 可 能 需要 更 长 的 测量 时 间 。 对 于 高 速 通信 系统 ，BER 的 要 求 将 不 高 于 10-”。 例如 ,对 于 
一 个 10 Gbps 的 链 路 , 10° AY BER 表示 每 100 s 产生 一 个 误 码 。 也 许 这 个 水 平 还 不 够 , 那么 就 需 
要 更 低 的 误 码 率 , 如 10 一 , 来 保证 高 服务 质量 的 用 户 需 求 。 可 接受 BER 的 标准 有 两 个 , 一 个 是 
ITU-T 0. 150 建议 和 ITU-T 0.201 建议 , 另 一 个 是 ANSI T1. 510 文件 和 ANSI T1. 105 文件 * >'”3。 

测试 时 间 可 能 会 相当 长 。 例 如 测量 一 个 速率 为 10 Gbps BER 为 10 一 的 链 路 ,检测 100 个 
误 码 将 要 2.8 小 时 。 所 以 一 个 已 铺设 链 路 的 测试 时 间 可 以 在 任何 地 方 运行 8 ~72 小 时 。 为 了 
减 小 这 样 昂贵 又 费时 的 测试 周期 , 可 以 采用 0 因子 技术 。 尽 管 这 种 方法 有 一 些 误差 , 但 它 可 
以 将 测试 时 间 由 几 小 时 降 到 几 分 钟 。 这 种 方法 是 通过 降低 接收 机 的 阔 值 , 使 得 误 码 率 增加 , 从 
而 减少 了 测试 时 间 。 

现在 已 经 有 许多 精密 仪器 可 以 用 来 对 光 通 信 设 备 和 传输 链 路 进行 厂 内 和 野外 测试 。 除 了 用 
标准 眼 图 或 基于 Q 因子 的 计算 方法 来 进行 性 能 测试 , 还 有 更 先进 的 设备 可 以 用 来 测试 系统 性 能 ， 
这 些 设备 采用 更 接近 野外 线路 实际 的 降级 信和 号 来 实施 测量 。 这 种 方法 见于 IEEE 802. 3ae 规范 中 
关于 10 GbE 设备 测试 方法 “”。 这 种 压力 眼 图 测试 法 测试 的 是 最 坏 条 件 下 的 性 能 。 这 些 条 件 包 
括 指定 糟糕 的 消光 比 、 外 加 多 种 压力 、 码 间 串 扰 (ISI) 或 垂直 眼睛 闭合 、 正 弦 干 扰 、 正 弦 抖 动 等 。 
这 种 测试 概念 假设 的 是 所 有 可 能 发 生 的 抖动 和 ISI 损伤 都 将 使 眼 图 张 开 度 减 小 ,劣化 为 如 
图 7. 15 所 示 萎 形 。 如 果 测 试 中 交接 收 机 的 眼睛 张 开 幅 度 大 于 这 个 无 误 码 工作 的 萎 形 面积 , 那 
么 在 实际 野外 的 系统 就 能 按 预期 工作 。 这 种 压力 眼 图 模板 高 度 的 典型 值 为 整个 眼 图 高 度 的 
0.1~0.25。 第 14 章 将 对 这 种 测试 方法 进行 更 为 详细 的 介绍 。 
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7.4 突 发 模式 接收 机 


为 了 满足 用 户 对 与 中 心 交换 设备 之 间 实 现 更 转 
大 容量 连接 持续 增长 的 需求 ， 网 络 和 服务 提供 商 
提出 了 无 源 光 网 络 (PON ) HS”, WA 章 所 轩 放 
述 , 这 也 就 是 人 们 所 熟知 的 光纤 到 驻地 (FTIP) 网 
络 。 对 于 PON, 从 中 心 局 到 用 户 大 楼 都 没有 有 源 
设备 。 在 传输 路 径 中 只 有 无 源 光 设 备 来 导 引 特定 ” 央 量 | O x 
波长 携带 的 信号 到 用 户 端 或 回 到 中 心 局 。 M RRR 

图 7. 16 给 出 了 一 个 典型 的 PON 结构 ,中 心 眼 图 ,结果 是 只 有 很 小 的 菱形 开口 
局 的 交换 机 通过 光纤 网 络 连接 众多 用 户 。 中 心 局 
设备 可 以 是 公共 电话 交换 机 、 视 频 点 播 服 务 器 、IP 路 由 器 、 以 太 网 交换 机 及 异步 传递 模式 
(ATM) 交换 机 等 。 在 中 心 局 , 数据 和 数字 话音 信号 组 合 在 一 起 , 构成 下 行 数据 流 , 通过 工作 波 
长 为 1490 nm 的 光纤 链 路 发 送 到 用 户 。 上 传 数 据 和 话音 信息 流 (用 户 到 中 心 局 ) 则 通过 
1310 nm 波长 回 传 。 视 频 服 务 则 用 1550 nm 波长 传输 。 网 络 传输 设备 由 位 于 中 心 局 的 光线 路 
终端 ( OLT) 和 每 个 用 户 建筑 物 的 光 网 络 终端 (ONT) 构成 。 
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中 心 局 | | | 用 户 建筑 物 
图 7.16 典型 的 无 源 光 网 络 结构 


一 根 单 模 光 纤 从 中 心 局 引出 , 然后 进入 接 入 网 ,到达 无 源 光 网 络 的 分 路 器 , 这些 分 路 器 可 
能 在 某 个 楼 群 和 某 个 办 公 集 合 场所 附近 , 也 可 能 在 某 个 学 校 附近 。 无 源 分 路 器 在 这 里 将 光 功 
率 简 单 地 均 分 到 N 个 独立 的 用 户 路 径 。 分 路 器 的 分 路 数 可 以 是 2 ~ 64 个 , 但 通常 情况 下 可 以 
是 8 个 16 个 或 32 个 。 各 个 独立 的 单 模 光 纤 从 光 分 路 器 接 出 , 最 后 接 入 到 各 个 大 楼 或 服务 设 
备 。 从 中 心 局 到 用 户 的 光纤 传输 链 路 长 度 可 达 20 km。 对 于 FTTP, 光线 路 终端 上 中 心 局 接收 
机 的 工作 特点 与 通常 的 点 到 点 连接 的 接收 机 有 明显 差异 ”。 这 是 因为 来 自 于 不 同 网 络 用户 
的 相继 时 隙 的 数据 分 组 之 间 , 其 幅度 和 相位 都 会 有 明显 的 差异 。 如 图 7. 17 所 示 , 不 同 的 用 户 
与 中 心 局 之 间 的 距离 可 能 会 相差 20 km。 假 设 一 种 特殊 情况 , 最 近 和 最 远 的 用 户 到 达 同 一 光 分 
路 器 的 距离 差 是 20 km, 光纤 的 衰减 系数 为 0.5 dB/km, 如 果 他 们 的 上 传 光 输 出 功率 相等 , 于 
是 这 两 个 用 户 处 到 达 光 线路 终端 时 ,其 信号 幅度 将 有 10 dB 之 差 。 如 果 到 达 这 两 个 用 户 地 点 
其 中 之 一 的 传输 链 路 中 还 有 另外 的 光 器 件 , 那么 到 达 OLT 的 信号 电 平 差异 甚至 可 达 20 dB, 
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ard RONAK 
近 距 离 ONTWN 
图 7.17 用 户 与 中 心 局 之 间 的 距离 差异 , 信号 通过 PON 后 将 导致 不 同 的 功率 损耗 


图 7.18 显示 了 这 种 效应 的 结果 。 图 中 ONT 是 指 用 户 处 的 收发 设备 。 上 方 的 图 表示 了 通 
常 点 到 点 链 路 中 的 接收 数据 图 样 类 型 ， 比 如 从 中 心 局 到 达 特 定 用 户 点 的 信号 电 平 , 接收 逻辑 1 
时 没有 幅度 差异 。 下 方 的 图 则 表示 从 不 同 用 户 到 达 同 一 OLT 的 光 信 号 电 平 。 这 种 情况 下 , 不 
同 的 数据 分 组 里 面 的 信号 幅度 随 各 个 ONT 与 中 心 局 的 距离 的 不 同 而 不 同 。 图 7. 18 中 的 保护 
时 间 提 供 了 充足 的 时 延 , 这 样 来 自 不 同 的 ONT 的 相继 到 达 的 数据 分 组 之 间 不 会 冲突 。 





相对 接收 功率 电 平 


Q 


(a) 时 间 
来 自 最 近 的 ONT 





可 达 20 dB 


相对 接收 功率 电 平 


保护 时 间 -| He >| | 保护 时 间 Ne 
(b) 


图 7.18 〈a) 通 常 的 点 到 点 链 路 中 的 典型 接收 数据 图 样 ;(b)OLT 中 光 信 和 号 脉冲 的 电 平 差异 


因为 普通 的 光 接收 机 不 能 即时 处 理 信号 幅度 和 时 钟 相位 同步 快速 变化 , 这 就 需要 专门 设 
计 一 种 突 发 模式 接收 机 。 这 种 接收 机 可 以 从 一 组 位 于 每 一 突 发 数据 分 组 的 开头 处 快速 提取 判 
断 电 平 并 判定 信号 相位 。 然 而 这 种 方法 将 使 接收 机 灵敏 度 有 3 dB 的 功率 代价 。 

突 发 模式 接收 机 的 主要 要 求 是 灵敏 度 高 动态 范围 宽 和 反应 时 间 快 。 灵 敏 度 很 重要 , 因为 
它 与 光 功 率 预 算 有 关 。 例 如 , 3 dB 的 灵敏 度 改进 可 以 使 光 功 率 分 配器 的 规模 增加 一 倍 , 这 样 
就 可 以 容许 更 多 的 用 户 接 入 PON。 要 实现 构建 长 距离 网 络 , 也 就 是 说 , 可 以 同时 容纳 与 中 心 
局 距离 很 近 和 很 远 的 用 户 , 很 宽 的 动态 范围 是 必需 的 。 

在 突 发 模式 接收 机 中 不 可 以 使 用 惯常 的 交流 耦合 方法 ,因为 任何 一 个 特定 的 数据 突 发 后 耦 
合 电容 中 残留 的 电荷 都 不 能 立即 消失 , 这 样 就 不 可 避免 地 会 影响 下 一 个 突 发 的 初始 条 件 。 因 而 
突 发 模式 接收 机 需要 附加 电路 实现 直流 耦合 。 现 在 标准 的 商用 OLT 设备 已 包含 这 种 接收 机 。 
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7.5 模拟 接收 机 


光纤 通信 除了 在 数字 信号 的 传输 领域 有 着 广泛 的 应 用 以 外 , 在 模拟 链 路 中 同样 也 有 很 多 
潜在 的 应 用 。 其 应 用 范围 从 单个 的 4 kHz 的 话音 信道 直到 工作 于 千 兆 赫 效 频段 的 微波 链 
路 ”“。 在 前 面 的 几 节 中 我 们 讨论 了 数字 光 接 收 机 的 误 码 特 性 , 对 于 模拟 接收 机 ,其 性 能 的 好 
坏 是 用 信 噪 比 来 度量 的 ， 它 定义 为 均 方 信号 电流 与 均 方 噪声 电流 之 比 。 

最 简单 的 模拟 技术 是 对 信号 源 实施 幅度 调 
制 。 在 这 种 方案 中 , 时 变 电 信号 s(t) 用 来 直接 调 
制 已 由 预 偏 置 电流 1 确定 了 工作 点 的 光源 ， 如 
图 7.19 所 示 。 发 送 光 功 率 P(t) 有 如 下 形式 

P(t) =P [1+ms(?) | (7.27) 

其 中 P, 是 平均 发 送 光 功率 ,s (i) 是 模拟 调制 信 
号 , m 为 调制 指数 , 定义 为 (参见 4.5 节 ) 

m= 个 (7.28) 


lp 


式 中 , Al 是 电流 相对 于 偏 置 点 的 变化 幅度 。 为 了 | 
不 给 光 言 号 引入 畸变 ， 调制 必须 限制 在 光源 输出 万 -AT 万 Ip+ Al 
曲线 的 线性 区 域内 , 如 图 7. 19 所 示 。 如 果 A7 大 输入 驱动 电流 
于 Ly. 则 信号 的 下 半 部 分 会 被 截 掉 ， 从 而 产生 严 ee er 
重 的 失真 。 
在 接收 机 端 , 模拟 光 信号 产生 的 光电 流 为 
it) = RMP,[1 + ms(À] 
= LMII1 + ms(D)] 
其 中 驶 是 检测 器 的 响应 度 ，P, 是 平均 接收 光 功 率 , 1, =R PEM BOC, M 是 光 检 测 器 增益 。 
如 果 (1) 是 正弦 调制 信号 , 那么 在 检测 器 输出 端的 均 方 信 号 电流 为 (忽略 直流 项 ) 


(2) =>(#Mmpy = 了 (Mn (7.30) 











(7.29) 


回忆 式 (6.18), 光电 二 极 管 接收 机 的 均 方 噪声 电流 是 均 方 量子 噪声 电流 、 等 效 电阻 热 噪 声 
电流 、 暗 电流 噪声 和 表面 漏电 流 噪 声 之 和 , 因此 
4k, TB 


e 
kE (7.31) 
Reg 


(2) =24(1, + 1,)M°F(M)B, + 2q1,B, + 





其 中 :1, = 初级 (无 倍增 ) 光 电流 = 22 P, 
I, = 初级 体 暗 电流 
1, = 表面 漏电 流 
F(M) = 光电 二 极 管 过 剩 噪声 系数 ~M* (0 <x<1) 
B, = 等 效 噪声 带宽 
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Ro = 光 检 测 器 负载 电阻 与 放大 器 电阻 的 等 效 电阻 
F, = 基带 放大 器 噪声 系数 
如 果 选 择 合适 的 光 检 测 器 , 则 可 以 忽略 漏电 流 。 在 这 种 假设 下 , 信 噪 比 S/N 为 
, TO 
AE) poe] 


Ea ~ (RP +1,)M?F(M)B,+ (4k,TB,IR; ) E 


t 





、 (7.32) 
: 3 
24( 1, + 1, )M?F(M)B, +(4k,7B,/R,,) F 


对 pin 光电 二 极 管 , M =1。 当 入 射 到 光 检 测 器 上 的 光 功 率 很 小 时 ,噪声 电流 主要 是 电路 噪声 
项 , 因此 有 


(1, Mm y 





5 2” p yma (7.33) 
N  (4k,TB/R.,)F,  (4kyTB,/Rog) F 
由 此 可 见 , 信 品 比 和 光电 二 极 管 输出 电流 的 平方 成 正比 ， 和 电路 的 热 噪声 成 反比 。 
如 果 有 较 强 光 信 号 人 射 到 pin 光电 二 极 管 上 , 则 和 信和 号 检测 过 程 相关 的 量子 噪声 成 为 主要 
噪声 ,因此 








二 一 全 = (7.34) 
N 49q4B 4gB, 
由 于 这 种 情况 下 的 信 噪 比 和 电路 噪声 无 关 , 它 代表 了 模拟 接收 机 灵敏 度 的 基本 限制 或 量子 
极限 。 

当 雪 前 光电 二 极 管 在 小 信和 号 条 件 下 使 用 时 , 假设 增益 W 也 很 小 , 电路 噪声 项 是 主要 噪声 。 
对 固定 的 小 信号 电 平 ， 当 增益 由 小 到 大 增加 时 , 信 噪 比 也 随 之 增加 , 直到 量子 噪声 变 得 可 以 和 
电路 噪声 相 比 。 此 时 如 果 再 提高 增益 , 信 品 比 反 而 会 降低 F(M) - 倍 。 因 此 , 对 于 给 定 的 工作 
条 件 , 存在 一 个 最 佳 的 雪崩 增益 使 信 品 比 达到 最 大 。 由 于 在 弱 光 信和 号 条 件 下 , 雪崩 光电 二 极 管 
可 以 得 到 更 高 的 信 噪 比 , 所 以 这 种 光 检 测 器 适合 检测 微弱 光 信 和 号 。 

对 于 强 光 信和 号 , 接收 机 噪声 主要 是 量子 噪声 ,此 时 用 雪 前 光电 二 极 管 并 无 优势 ,因为 随 着 
增益 M 的 增加 , 检测 器 噪声 增加 得 比 信和 号 更 为 迅速 。pin 光电 二 极 管 和 雪崩 光电 二 极 管 接收 机 
的 信 噪 比 作 为 接收 光 功 率 的 函数 , 其 对 比如 图 7.20 中 的 曲线 所 示 。 雪 崩 光 电 二 极 管 的 信 品 比 是 
在 它 的 最 佳 增 益 条 件 下 得 到 的 (参见 习题 7. 14 和 习题 7.15)。 这 个 例子 所 选 的 工作 参数 B, = 
5 MHz fil B, =25 MHz, 对 雪崩 光电 二 极 管 有 x =0.5, M pin 光电 二 极 管 有 % =0, m=80%, R= 
0.5 A/AW,R。/F,=10*Q。 可 以 看 到 , 小 信号 时 雪崩 光电 二 极 管 具 有 较 高 的 信 噪 比 , 而 在 较 大 
的 接收 光 功 率 时 pin 光电 二 极 管 具有 较 好 的 性 能 。 

例 7.10 一 个 模拟 光纤 系统 工作 在 1550 nm 波段 ,接收 机 有 效 吕 声带 宽 为 5 MHz。 假 设 接收 信 
号 有 量子 噪声 极限 , 且 要 求 信 嗓 比 为 50 dB, 则 需要 多 大 的 入 射 光 功率 ? 假设 响应 度 为 0.9 AW, 
m=0.5, 

解 :首先 注意 到 50 dB 的 SNR Bp S/N=10°, HA(7.34) 可 得 
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p = See, _ UX 10° )4(1.6 x 107° (5 x 10°) 70 
4 mR (0.5)*(0.90) 
= 1420 nW = 1.42 x 10° mW 60 - 


或 用 dBm 表示 为 







50 
P (dBm) = 10 lg P, = 10 log 1.42 x 107 
= -28.5 dBm a 40 APD (5 MHZ) 
x APD (25 MHz 
x ( ) 
习题 am 
20 = / N pin (5 MHz) 


7.1 雪崩 光电 二 极 管 的 电离 速率 比 上 对 Si 近似 为 0. 02， 
Xf InGaAs 为 0.35, 对 Ge 为 1.0。 试 证 明 , 当 增益 增 igt 
加 到 对 Si 100, 对 InGaAs 和 Ge 为 25 时 ,， 过剩 噪 
声 系数 FR(M) 可 以 在 精确 度 为 10% 以 内 近似 表示 为 
M, EP x 的 取 值 对 Si 为 0.3, 对 InGaAs 为 0.7， P, (dBm) 
对 Ge 为 1.0。 

7.2 ” 光 接 收 机 内 的 均衡 器 通常 是 线性 频率 整形 滤波 器 ， 
用 以 减轻 信和 号 畸变 和 码 间 串扰 的 影响 。 为 了 说 明 连 
续 抵达 接收 机 的 畸变 脉冲 , 可 以 把 人 射 到 光 检 测 器 
的 二 进 制 数字 脉冲 序列 表示 为 


j™ pin (25 MHz) 














图 7.20 带宽 为 5 MHz 和 25 MHz 时 , 作为 接 
收 光 功 率 的 函数 ,pin 光 电 二 极 管 和 
雪崩 光电 二 极 管 的 信 品 比 对 比 





P(t) = > b,h, (t—nT, ) 


其 中 P(:) 为 接收 光 功 率 , 7, 为 比特 周期 , 6, 表示 第 n 个 脉冲 的 能 量 (6b, = 加 表示 0 脉冲 , bi RI 1 hk 
冲 ), h(t) 表示 接收 脉冲 形状 。 
证 明 下 列 脉冲 波形 满足 归 一 化 条 件 





[hddr=1 
(a) 矩形 脉冲 (a 为 常数 ) 
i, bf i 
h,(t)= 5 of, 2 2 
0 其 他 
(b) 高 斯 脉冲 
=l 1 g”) 
WO- prag" 
(c) 指数 脉冲 
l tar, OK <n 
h(t) = aT, 
0 其 他 


7.3 由 式 (7.8) 推 导出 式 (7.16)。 

7.4” 某 传输 系统 发 送信 息 的 速率 为 200 000 bps, 在 传输 过 程 中 , 信号 上 附加 了 噪声 ,因此 解 调 器 输出 信号 
脉冲 幅度 为 1 V, 均 方 根 噪声 电压 为 0.2 Vo 
(a) 假设 传输 的 0 码 和 1 码 数 目 均 等 , 试问 每 发 生 一 个 误 码 的 平均 时 间 是 多 少 ? 
(b) 如 果 电压 幅度 变 为 原来 的 两 倍 而 均 方 根 噪 声 电 压 不 变 , 这 个 时 间 如 何 变 化 ? 
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如 图 7.7 所 示 的 概率 分 布 , 码 元 1 的 信号 电压 为 V,, va =V,/20 
(a) WRX p(yl10)Æ o =0.20V,, Xt p(yl1) A o =0. 24V, , RREZ Po (un) F P, (Va) o 
(b) WẸ a =0. 65 Fb =0.35, 3R P,o 
(c) WR a=b=0.5, KP... 
类 似 图 7.11, 画 出 InGaAs pin 光电 二 极 管 和 雪崩 光电 二 极 管 在 1310 nm 处 BER = 107° WY ECHL AY R 
度 曲线 。 数 据 速 率 范围 从 10 Mbps 到 10 Gbps。 令 温度 为 300 K, 负载 电阻 为 R = 100 Q, 并 假设 
InGaAs 二 极 管 在 1310 nm 处 的 单位 增益 响应 度 为 殉 =0.90 A/W, APD 的 增益 为 M=10。 
一 个 LED 工作 在 1300 nm 波段 , 发 射 到 光纤 中 的 光 功 率 为 25 pW, 如 果 LED 和 光 检 测 器 之 间 的 衰减 为 
40 dB, 光 检 测 器 的 量子 效率 为 0.65, 那么 检测 器 在 1 ns 的 时 间 里 产生 的 电子 - 空 穴 对 少 于 5 个 的 概率 
是 多 少 ? 
证 明 运 用 式 (7.14), 则 式 (7.11) 的 误 码 概率 表达 式 简 化 为 式 (7.13) 。 
X} 1/2(1 -erf x), 当 x 大 于 3 时 , 有 一 个 非常 有 用 的 近似 表达 式 , 即 

1 a exp(—x’) 

5 (1-erf x) = ies 
使 用 这 个 近似 式 , 考虑 一 个 通 - 断 二 进 制 系统 , 它 等 概率 地 发 送信 和 号 值 0 和 4, 噪声 为 高 斯 噪声 。 假 设 
信号 幅度 4 为 天 乘 以 噪声 的 标准 偏差 。 
(a) 试 计算 , WR K=10, 误 码 率 是 多 少 ? 
(b) 假如 给 定 的 误 码 率 为 10 , 求 出 此 时 的 天 值 。 
如 果 一 个 突 发 比特 错误 噪声 持续 了 2 ms, 那么 当 数 据 速率 分 别 为 10 Mbps, 100 Mbps 和 2.5 Gbps 时 各 
影响 了 几 比 特 的 数据 ? 
一 个 有 热 噪 声 极限 的 模拟 光纤 通信 系统 , pin 二 极 管 在 1310 nm 处 的 灵敏 度 为 0.85。 假 设 系统 的 调制 
系数 为 0.5, 工作 带宽 为 5 MHz, 接收 机 的 均 方 热 噪声 电流 为 2x10-”A*/Hz。 入 射 光 功 率 为 -20 dBm 
时 , 接收 机 端 信号 功率 峰 峰 值 与 均 方 根 噪声 的 比值 为 多 少 ? 
一 个 有 量子 噪声 极限 的 模拟 光纤 通信 系统 , pin 二 极 管 在 1310 nm 处 的 灵敏 度 为 0.85。 假 设 系 统 使 用 
的 调制 系数 为 0.6, 工作 带宽 为 40 MHz。 如 果 和 忽略 检测 器 暗 电 流 , 则 当 和 人 射 光 功率 为 -15 dBm 时 , 接 
收 机 的 信 噪 比 为 多 少 ? 
证 明 当 增益 M 取 最 优化 值 





Ak TF, [Ry 
q(Ip +1 )x 
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时 , 式 (7.32) 给 出 的 信 噪 比 最 大 。 
(a) WEB, 当 增益 M 由 习题 7. 13 中 的 表达 式 给 出 时 , 式 (7.32) 中 的 信 品 比 可 以 写成 为 
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(b) 证 明 当 元 远 远 大 于 Dit, 上面 的 表达 式 变 为 
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见习 题 7. 14(a) 中 信 噪 比 的 表达 式 , 类 似 于 图 7.20, 画 出 当 暗 电流 1, = 10 nA, x=1.0 时 用 dB 表示 的 
S/N[ 即 10lg( S/N) ] 与 用 dBm 表示 的 接收 功率 P, 的 关系 曲线 。 设 B. =5 MHz, m=0.8, R=0.5 A/W, 
T=300 K, R/F, =10 Q, 1,= RP,。 


第 7 章 光 接 收 机 239 





参考 文献 


1 


24. 


25 


. S. D. Personick, “Receiver design for digital fiberoptic communication systems,” Bell Sys. Tech. J., vol. 


52, pp. 843-886, July/Aug. 1973. 


. S. D. Personick, P. Balaban, J. Bobsin, and P. Kumer, “A detailed comparison of four approaches to the 


calculation of the sensitivity of optical fiber receivers,” IEEE Trans. Commun.,vol. COM-25, pp. 541-548, 
May 1977. 
. S. Bottacchi, Noise and Signal Interference in Optical Fiber Transmission Systems, Wiley ,New York, 2009. 
B. L. Kasper, O. Mizuhra, and Y.-K. Chen, “High bit-rate receivers, transmitters, and electronics,” chap. 
16, in I. P. Kaminow and T. Li, eds., Optical Fiber Telecommunications-IVA, Academic, New York , 2002. 
K. Schneider and H. Zimmermann, Highly Sensitive Optical Receivers, Springer, New York, 2006. 


. J. Savoi and B. Razavi, High-Speed CMOS Circuits for Optical Receivers, Springer, New York, 2001. 


T. V. Muoi, “Receiver design for high-speed optical-fiber systems,” J. Lightwave Tech., vol. LT-2, pp. 
243-267, June 1984. 

S. R. Forrest, “The sensitivity of photoconductive receivers for long-wavelength optical communications,” J. 
Lightwave Tech., vol. LT-3,pp. 347-360, April 1985. 

M. Brain and T. P. Lee, “Optical receivers for lightwave communication systems,” J. Lightwave Tech., vol. 


LT-3, pp. 1281-1300,Dec. 1985. 


. B. L. Kasper, “Receiver design,” in Optical Fiber Telecommunications-II, S. E. Miller and I. P. Kamin- 


ow, eds., Academic, New York ,1988. 


. G. F. Williams, “Lightwave receivers,” in T. Li,ed., Topics in Lightwave Transmission Systems , Academic , 


New York, 1991. 


. Y. K. Park and S. W. Granlund, “Optical preamplifier receivers; Application to longhaul digital transmis- 


sion,” Optical Fiber Tech.,vol. 1, pp. 59-71, Oct. 1994. 

. D. A. Fishman and B. S. Jackson, “Transmitter and receiver design for amplified lightwave systems,” 
chap. 3, pp. 69-114, in I. P. Kaminow and T. L. Koch, eds., Optical Fiber Telecommunications-III , vol. 
B, Academic, New York, 1997. 

. S. B. Alexander, Optical Communication Receiver Design, SPIE Optical Engineering Press, Bellingham, 
WA, 1997. 

. E. Sackinger, Broadband Circuits for Optical Fiber Communication, Wiley, Hoboken, NJ, 2005. 


. K. Schneider and H. K. Zimmermann, Highly Sensitive Optical Receivers, Springer, New York, 2006. 
. C. Hermans and M. Stayaert, Broadband Opio-Elecirical Receivers in Standard CMOS, Springer, New York, 


2007. 

. G. Keiser, Local Area Networks, McGraw-Hill, New York, 2nd ed., 2002. 

. R. E. Ziemer and W. H. Tranter, Principles of Communications: Systems, Modulation, and Noise, Wiley, 
Hoboken, NJ, 6th ed., 2009. 

. A. B. Carlson and P. Crilly, Communication Systems, McGraw-Hill, Burr Ridge, IL, 5th ed.,2010. 

. S. V. Vaseghi, Advanced Digital Signal Processing and Noise Reduction, Wiley, Hoboken, NJ, 4th ed., 
2009. 

. L. W. Couch II, Digital and Analog Communication Systems, Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 7th 
ed., 2007. 

. E. A. Newcombe and S. Pasupathy, “Error rate monitoring for digital communications , Proc. IEEE, vol. 

70, pp. 805-828, Aug. 1982. 

N. S. Bergano, F. W. Kerfoot, and C. R. Davidson, “Margin measurements in optical amplifier systems,” 

IEEE Photonics Tech. Lett.,vol. 5, pp. 304-306, Aug. 1993. 

. S. W. Hinch and C. M. Miller, “Analysis of digital modulation on optical carriers,” in D. Derickson, ed., 


240 


26. 


39. 


40. 


光纤 通信 (第 四 版 ) 


Fiber Optic Test and Measurement, Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ,1998. 


ITU-T Recommendation 0.201, Q-factor Test Equipment to Estimate the Transmission Performance of Optical 
Channels , July 2003. 


. I. Shake, H. Takara, and S. Kawanishi, “Simple measurement of eye diagram and BER using high-speed a- 


synchronous sampling,” J. Lightwave Tech., vol. 22, pp. 1296-1302, Jan. 2004. 


. A. Papoulis and S. U. Pillai, Probability, Random Variables, and Stochastic Processes , McGraw-Hill, Burr 


Ridge, IL, 4th ed., 2002. 


. P. Z. Peebles Jr., Probability, Random Variables ,and Random Signal Principles, McGraw-Hill , Burr Ridge, 


IL, 4th ed., 2001. 


. W. Navidi, Principles of Statistics for Engineers and Scientists, McGraw-Hill, New York, 2010. 
. D. Zwillinger, ed., Standard Mathematical Tables and Formulae, CRC Press, Boca Raton, FL, 31st ed., 


2003. 


. American National Standards Institute, ANSI T1. 510-1999, Network Performance Parameters for Dedicated 


Digital Services for Rates Up to and Including DS3-Specifications , 1999. 


. American National Standards Institute, ANSI T1. 105. 03-2003 , Synchronous Optical Network (SONET ) —Jit- 


ter and Wander at Network and Equipment Interfaces , 2003. 


. IEEE 802. 3-2005, LAN/MAN CSMA/CD Access Method and Physical Layer Specifications ,2005. 
35. 


. P. E. Green, “Fiber to the home; The next big broadband thing,” IEEE Commun. Mag.,vol. 42, pp. 100- 


G. Keiser, FTTX Concepis and Applications, Wiley, Hoboken, NJ, 2006. 


106, Sept. 2004. 


. C. Su, L.-K. Chen, and K. W. Cheung, “Theory of burst-mode receiver and its applications in optical 


multiaccess networks,” J. Lightwave Tech., vol. 15, pp. 590-606, Apr. 1997. 


. K. Schneider and H. Zimmermann, “Fast transimpedance switching burst-mode CMOS optical receiver,” In- 


ter. J. Circuit Theory App.,vol. 35, no. 3, pp. 355-370, May 2007. 

S. Nishihara, S. Kimura, T. Yoshida, M. Nakamura, J. Terada, K. Nishimura, K. Kishine,K. Kato, Y. 
Ohtomo, N. Yoshimoto, T. Imai, and M. Tsubokawa, “A burst-mode 3R receiver for 10-Gbit/s PON sys- 
tems with high sensitivity, wide dynamic range, and fast response,” J. Lightwave Tech., vol. 26, no.1, pp. 
99-107, Jan. 2008. 

C. Mélange, B. Baekelandt, J. Bauwelinck,P. Ossieur, T. De Ridder, X.-Z. Qiu, and J. Vandewege, 
“Burst-mode CDR performance in long-reach high-split passive optical networks,” J. Lightwave Tech., vol. 
27, no. 17 ,pp. 3837-3844, Sept. 2008. 


. Special issue on Microwave and Millimeter-Wave Photonics, IEEE Microwave Theory Tech., vol. 49, part I, 


Oct. 2001. 


. Special Issue on Microwave Photonics, IEEE Microwave Theory Tech., vol. 54, part II, Feb. 2006. 
. B. Razavi, Design of Integrated Circuits for Optical Communications, McGraw-Hill, New York, 2003. 


S. Haykin and M. Moher, “An Introduction to Analog and Digital Communications,” Wiley, Hoboken, NJ, 
2nd ed., 2006. 


. C. Cox, Analog Optical Links, Cambridge University Press, Cambridge, U. K., 2004. 
46. 


A. Brillant, Digital and Analog Fiber Optic Communications for CATV and FTTx Applications, Wiley, Hobo- 
ken, NJ, 2008. 


BS im 数字 链 路 


光纤 传输 链 路 各 个 模块 的 基本 特性 已 经 在 前 面 各 章 进行 了 详细 论述 。 光 纤 传输 链 路 的 各 
个 模块 包括 光纤 传输 媒质 、 光 源 、 光 检测 器 及 其 相关 的 接收 机 , 还 包括 用 于 连接 光线、 光源 以 及 
光 检 测 器 的 连接 器 。 现 在 我 们 研究 如 何 将 这 些 分 立 的 单元 组 合 在 一 起 ,以 形成 一 条 完整 的 光 
纤 传 输 链 路 。 本 章 重点 研究 基本 的 数字 链 路 , 第 9 章 主要 讨论 模拟 链 路 。 在 第 13 章 中 将 介绍 
更 为 复杂 的 传输 链 路 。 

本 章 首先 讨论 最 简单 的 情形 , 即 点 到 点 链 路 。 包 括 对 一 些 能 够 实现 特殊 应 用 的 器 件 的 研 
Fe, 了解 这 些 器 件 与 系统 性 能 ( 比如 色散 \ 误 码 率 ) 的 关系 。 对 于 一 组 给 定 的 器 件 和 系统 要 求 ， 
我 们 就 可 以 作出 功率 预算 , 以 便 考查 该 光纤 链 路 的 衰减 是 否 达 到 系统 要 求 , 以 及 是 否 需 要 放大 
设备 来 提高 功率 电 平 。 最 后 , 对 系统 进行 上 升 时 间 分 析 , 验证 整个 系统 的 性 能 是 否 符合 要 求 。 

在 8.1 节 的 分 析 中 , 假设 除了 在 量子 检测 过 程 中 的 统计 特性 以 外 , 投射 到 光 检 测 器 上 的 光 
功率 是 时 间 的 确定 函数 。 实 际 上 , 各 种 信号 损伤 会 降低 链 路 性 能 。 理 想 情 况 下 , 这 些 损伤 会 导 
致 到 达 接 收 机 的 光 信号 功率 比 理想 状况 低 , 这 就 是 所 谓 功 率 代价 。8.2 节 讲 述 几 个 光 链 路 中 能 
观察 到 的 与 主要 损伤 相关 的 功率 代价 。 

在 通信 线路 中 , 为 了 控制 错误 和 提高 可 靠 性 , 必须 能 够 检测 错误 , 然后 纠正 错误 或 者 重新 
传输 信号 。8. 3 节 讲 述 光纤 通信 和 链 路 中 用 到 的 错误 检测 和 纠 错 方法 ;8.4 节 讲 述 基 本 的 相干 检 
测 方法 , 这 种 方法 与 直接 检测 方法 相 比 可 以 提高 接收 灵敏 度 , 特别 是 在 40 Gbps 或 60 Gbps 的 
高 速 链 路 中 ;第 13 章 还 将 介绍 其 他 的 信号 调制 和 检测 格式 ,如 差分 相 移 键 控 ( DPSK) 和 差分 四 
相 移 键 控 ( DQPSK) 。 

本 章 还 将 介绍 一 些 功 能 强大 的 商用 模拟 和 仿真 工具 , 这 些 工 具 可 以 完成 多 种 任务 。 这 些 
基于 软件 的 工具 能 方便 地 在 个 人 电脑 上 运行 ,其 功能 包括 BER 估算 、 不 同 光 接 收 机 模型 的 功 
率 代价 、 链 路 功率 预算 、 使 用 不 同 元 器 件 时 的 系统 性 能 仿真 等 。 本 书 的 网 站 (参见 前 言 给 出 的 
URL) 上 提供 了 一 些 模拟 仿真 工具 的 供应 商 网 址 , 这 些 网 站 包含 了 有 关 本 书 资料 的 各 种 模拟 演 
示 模 块 供 读者 下 载 。 这 些 模块 解释 了 本 章 或 其 他 章节 中 所 讨论 的 各 种 元 器 件 和 光纤 链 路 的 性 
能 。 在 这 些 模 块 中 , 读者 能 改变 各 种 参数 值 并 在 图 表 上 观察 其 影响 。 


8.1 点 到 点 链 路 


点 到 点 链 路 是 最 简单 的 传输 链 路 ,一 端 为 发 送 机 , 另 一 端 为 接收 机 ,如 图 8. 1 所 示 。 这 
种 类 型 的 链 路 对 光纤 技术 提出 了 最 基本 的 要 求 ， 从 而 为 以 后 研究 更 为 复杂 的 系统 结构 打下 
基础 。 

光纤 链 路 的 设计 涉及 许多 相互 关联 的 变 元 ,如 光纤 .光源 和 光 检 测 器 的 工作 参数 ,因此 ， 
在 链 路 未 达到 令 人 满意 的 要 求 之 前 ,其 设计 和 分 析 需 要 经 过 若干 次 反复 的 过 程 。 由 于 性 能 和 
成 本 是 光纤 传输 链 路 很 重要 的 制约 因素 , 因此 设计 人 员 必 须 仔 细 选 择 器 件 , 在 不 超过 器 件 性 能 
指标 的 前 提 下 , 使 其 预期 的 性 能 指标 在 系统 的 寿命 期 内 保持 稳定 。 
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下 述 关 键 的 系统 要 求 在 分 析 一 个 光 链 路 时 是 必须 考虑 的 : 
1. 预期 (或 可 能 ) 的 传输 距离 ; 
2. 数据 速率 或 信道 带宽 ; 
3. RIR (BER) 。 
为 了 满足 这 些 要 求 , 设计 人 员 可 以 选择 下 面 的 器 件 及 其 相关 的 特性 参量 : 
1. 多 模 光纤 或 单 模 光 纤 
(a) ASR 
(b) 纤 芯 折 射 率 剖面 
(c) 带 宽 或 色散 
(d) 衰减 
(e) 数 值 孔径 或 模 场 直径 
2. LED 或 半导体 激光 器 光源 
(a) 发射 波长 
(b) 谱 线 宽度 
(c) 输 出 功率 
(d) 有 效 辐射 区 域 
(e) 发 射 方向 图 
(f) 发射 模式 数量 
3. pin 或 雪崩 光电 二 极 管 
(a) 响 应 度 
(b) 工 作 波长 
(c) 速 率 
(d) 灵 敏 度 


光纤 
光 发 送 机 Pzzz222722227777777777V777H 交接 收 机 
— a 


图 8.1 单 向 的 点 到 点 光 链 路 


为 了 确保 获得 预期 的 系统 性 能 ,必须 进行 两 种 分 析 ， 即 链 路 功率 预算 和 系统 上 升 时 间 预 
算 。 在 链 路 的 功率 预算 分 析 中 , 首先 要 确定 光 发 送 端的 输出 和 接收 端 最 小 灵敏 度 之 间 的 功率 
富余 量 , 以 保证 特定 的 BER 指标 。 这 个 富余 量 用 于 连接 器 熔接 点 和 光纤 的 损耗 ， 以 及 用 于 补 
偿 由 于 器 件 的 退化 、 传 输 线路 的 损耗 或 温度 的 影响 而 引起 的 损耗 。 如 果 所 选择 的 器 件 不 能 达到 
预期 的 传输 距离 ， 就 必须 更 换 器 件 , 或 在 链 路 上 加 入 光 放 大 器 。 

链 路 的 功率 预算 确定 之 后 , 设计 人 员 即 可 进行 系统 的 上 升 时 间 分 析 , 以 确保 整个 系统 的 预 
期 性 能 。 下 面 将 详细 研究 这 两 种 预算 分 析 。 


8.1.1 系统 考虑 


进行 功率 预算 时 , 首先 要 确定 传输 波长 , 然后 选择 工作 在 这 一 区 域 的 器 件 。 如 果 数字 信号 
的 传输 距离 不 太 远 , 可 以 令 其 工作 在 770 ~910 nm 之 间 ; 如 果 传输 的 距离 相对 较 远 , 可 以 令 其 
工作 在 0 ~U 波段 之 间 , 这 是 因为 在 这 两 个 波长 区 具有 低 损耗 和 低 色散 的 特点 。 
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确定 波长 之 后 , 需要 把 光纤 链 路 三 个 主要 模块 (接收 设备 发送 设备 和 光纤 ) 的 性 能 联系 起 
来 考虑 。 通 常 , 设计 人 员 先 选择 其 中 的 两 个 模块 的 特性 , 再 由 此 计算 第 三 个 模块 , 考查 其 性 能 
是 否 满足 系统 要 求 。 如 果 所 选 器 件 高 于 或 低 于 所 需 的 指标 , 就 要 反复 选取 设计 。 在 设计 过 程 
中 ,可 以 先 选 择 光 检 测 器 和 光源 ,然后 估算 在 某 一 特定 光纤 中 数字 信号 能 够 传输 的 距离 ， 以 决 
定 是 否 在 链 路 中 加 入 放大 器 以 提高 信号 功率 。 

在 选取 光 检 测 器 的 过 程 中 , 应 重点 考虑 加 在 光 检测 器 上 所 需 的 最 小 光 功 率 , 这 项 功率 指标 
是 为 了 在 特定 的 数据 速率 下 满足 误 码 率 (BER ) 要求 。 选 取 时 , 设计 人 员 还 应 考虑 设计 成 本 和 
复杂 程度 。 从 第 6 章 和 第 7 章 的 讨论 中 不 难 发 现 , pin 光电 二 极 管 与 雪崩 光电 二 极 管 相 比 , 其 
特点 是 结构 更 简单 , 温度 变化 时 性 能 更 稳定 , 成 本 更 低 。 另 外 在 正常 情况 下 , pin 光电 二 极 管 
的 偏 置 电 压低 于 5 V, 而 雪崩 光电 二 极 管 的 偏 置 电 压 的 范围 在 40 V 到 几 百 伏 之 间 。 不 过 , 如 
果 需 要 检测 极 微弱 的 光 信号 ， 则 pin 光电 二 极 管 的 优势 将 被 雪 朋 光电 二 极 管 的 高 灵敏 度 所 
替代 。 

选取 LED 还 是 选取 半导体 激光 器 , 这 就 需要 考虑 一 些 系统 参数 ,如 色散 、 数 据 速率 、 传 输 
距离 和 成 本 等 。 由 第 4 章 可知 , 激光 器 输 出 的 谱 宽 比 LED 的 谱 宽窄 。 波 长 在 770 ~910 nm 的 
KRE, LED 的 谱 宽 和 石英 光纤 的 色散 特性 把 带宽 距离 积 限制 在 150 Mbps* km 左右 。 要 达到 
更 高 的 数值 (2500 Mbps* km AE), 则 在 此 波长 区 域 上 就 必须 使 用 激光 器 。 当 波长 在 1.3 pm & 
右 时 , 该 区 域 光 纤 中 的 信号 色散 很 小 , 此 时 用 LED 就 可 以 得 到 1500 Mbps - km 的 带宽 距离 积 。 
若 采 用 InGaAsP 激光 器 , 在 1.3 pm 处, 在 OM4 多 模 光 纤 中 传输 150 m 能 达到 100 Gbps 的 数 
据 速 率 ( 参 见 13.4 节 )。 

单 模 光纤 长 距离 传输 时 可 以 提供 更 高 的 速率 , 在 典型 情况 下 , 半导体 激光 器 耦合 进 光 链 路 
的 光 功 率 比 LED 要 高 出 10 ~15 dB, 因此 采用 半导体 激光 器 可 以 获得 更 大 的 无 中 继 传 输 距 离 。 
但 半导体 激光 器 的 价格 部 分 地 抵消 了 这 一 优势 及 其 低 色散 的 优点 。 半 导体 激光 器 不 仅 比 LED 
昂贵 ,其 发 送 电 路 也 更 加 复杂 , 这 是 因为 激光 器 的 受 激 辐 射 章 值 是 温度 和 器 件 使 用 年 限 的 函 
数 ,必须 加 自动 控制 电路 。 然 而 , 市 场 上 可 以 找到 多 种 成 本 效益 好 的 激光 发 射 机 。 

对 于 光纤 ,可 以 选择 单 模 或 多 模 光 纤 , 二 者 都 可 能 有 阶 跃 或 渐变 折射 率 的 纤 蕊 。 其 选择 要 依 
赖 所 用 的 光源 和 能 承受 的 色散 大 小 。 虽 然 发 光 二 极 管 (LED ) 通 常 被 用 于 多 模 光 纤 , 但 从 第 5 章 可 
以 看 出 边 发 射 LED 也 能 发 送 足够 的 光 功 率 , 使 500 Mbps 的 信号 在 单 模 光 纤 中 传输 数 千 米 。 从 
LED 发 出 的 光 功 率 被 耦合 人 光纤 的 比例 , 依赖 于 纤 蕊 包 层 折射 率 差 A, 而 A 又 与 光纤 的 数值 
孔径 有 关 ( 当 A=0.01 时 , 数值 孔径 NA=0.21)。 随 着 和 A 的 增加 , 耦合 人 光纤 的 功率 也 相应 增 
加 。 不 过 , 在 A 增加 的 同时 , 色散 也 会 跟着 增加 , 因此 在 耦合 功率 与 允许 的 色散 值 之 间 必 须 仔 
细 权 稀 。 

当选 择 成 线 光 纤 的 衰减 特性 时 , 除了 考虑 光纤 自身 的 损耗 外 , 还 应 考虑 成 缆 过 程 中 的 额外 
损耗 。 同 时 还 应 包括 连接 器 ,熔接 点 以 及 环境 影响 共同 引发 的 损耗 ， 其 中 的 环境 影响 有 可 能 是 
温度 .辐射 .尘埃 和 湿度 等 因素 对 连接 器 的 影响 。 


8.1.2 链 路 功率 预算 


图 8.2 给 出 了 点 到 点 链 路 的 光 功 率 损耗 模型 。 光 检测 器 上 接收 的 光 功 率 取决 于 耦合 进 光 
纤 的 光 功 率 以 及 发 生 在 光纤 .连接 器 和 熔接 点 的 损耗 。 链 路 的 损耗 预算 可 由 链 路 上 各 个 部 分 的 
损耗 推出 。 各 个 部 分 的 损耗 可 以 用 分 贝 (dB ) 表示 为 
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P 
ARF = 10 Ig x (8.1) 


APH Pin Fl Pu 分 别 表示 这 个 损耗 单元 的 输入 功率 和 输出 功率 。 通 常 把 某 一 特定 单元 对 应 的 
损耗 称 为 该 单元 的 插入 损耗 。 

除了 图 8. 2 所 示 的 能 产生 损耗 的 器 件 外 , 分 析 过 程 中 还 应 引入 链 路 功率 富余 量 , 用 于 补偿 
器 件 老化 温度 波动 以 及 将 来 可 能 加 入 链 路 的 器 件 引 起 的 损耗 。 一 般 的 系统 应 有 3 ~6 dB 的 链 
路 功率 富余 量 , 以 便 在 将 来 没有 其 他 器 件 加 入 链 路 的 条 件 下 系统 仍 可 正常 工作 。 
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图 8.2 点 到 点 链 路 的 光 功 率 损耗 模型 ,连接 器 损耗 (1) HELRC, ) 和 光纤 损耗 (a) 
链 路 损耗 预算 只 考虑 总 光 功 率 损耗 Pr, 即 光源 和 光电 检测 器 之 间 所 允许 的 功率 损耗 , 把 
预算 损耗 分 配 到 光缆 衰减 .连接 器 损耗 熔接 点 损耗 以 及 系统 富余 量 中 。 如 果 Ps 表示 与 光源 相 
连 的 跳 线 端口 发 出 的 光 功 率 , Px 表示 接收 机 的 灵敏 度 , 则 
Pr=Ps— Pp 
=21,+ QL+ 系 统 富余 量 


式 中 ,l. 表 示 连 接 器 损耗, a 表示 光纤 衰减 (dB/km) , L 表示 传输 距离 ， 系 统 的 富余 量 通常 设 为 
6 dB。 这 里 , 我 们 假设 长 度 为 工 的 光缆 只 在 其 两 端 有 连接 器 ,为 简化 起 见 , 把 熔接 点 损耗 并 入 
了 光缆 损耗 中 。 


例 8.1 为 了 说 明 链 路 的 损耗 预算 是 怎样 建立 的 , 举 一 个 特殊 的 设计 例子 。 首 先 , 规定 数据 速 
率 为 20 Mbps, 误 码 率 为 10，( 也 就 是 说 , 每 发 送 10 个 比特 , 其 错误 最 多 为 1 个 ) 。 对 接收 机 ， 
可 以 选择 工作 在 850 nm 的 硅 pin 光电 二 极 管 。 如 图 8.3 所 示 , 其 接收 机 所 需 的 信号 功率 为 
-42 dBm( 比 1 mW 低 42 dB)。 选 择 一 个 GaAlAs LED, 使 其 能 够 把 50 pW( -13 dBm) 的 平均 
KA BASU AS AEA 50 pm HBA, AHA 29 dB 的 损耗 。 可 以 进一步 假设 尾 纤 与 光缆 
间 的 连接 损耗 为 1 dB,， 在 光缆 - 光 检 测 器 的 连接 点 上 也 有 1 dB 的 连接 损耗 。 包 括 6 dB 的 系统 
SEE, TERA a dB/km 的 光缆 ， 可 以 由 式 (8.2) 得 到 
Pr=Ps— Pr=29dB 
=2(1 dB) + æ L + 6 dB 

如 果 a =3.5 dB/km, 则 可 算得 传输 距离 为 6.0 km, 

光纤 链 路 功率 预算 还 可 以 用 图 表 表 示 , 如 图 8.4 所 示 。 图 中 的 纵 轴 表示 发 送 机 与 接收 机 
ZN) ALF A RARE, 模 轴 表示 传输 距离 。 这 里 给 出 了 灵敏 度 为 -42 dBm(20 Mbps) 的 硅 
pin 接收 机 和 耦合 进 光 纤 跳 线 的 功率 为 -13 dBm 的 LED 预算 图 表 。 减 去 每 端 1 dB 的 连接 器 损 
耗 ， 剩 下 的 总 富余 量 为 27 dB,， 再 减 去 6 dB 的 系统 富余 量 , 剩 下 的 21 dB 的 可 容许 损耗 将 用 于 
光缆 和 熔接 点 。 图 8.4 所 示 的 斜 线 表 示 3.5 dB/km 的 光缆 损耗 (这 种 情况 应 包括 熔接 点 的 损 
耗 ) 。 斜 线 始 于 -14 dBm( 即 为 耦合 进 光纤 的 光 功 率 ) ,终点 位 于 -35 dBm( 接 收 机 的 灵敏 度 减 
去 1 dB 的 连接 器 损耗 和 6 dB 的 系统 富余 量 ) 。 由 相交 点 也 的 位 置 即 可 决定 最 大 的 传输 距离 。 


(8.2) 
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图 8.3 ”作为 比特 率 函 数 的 接收 机 灵敏 度 曲线 ,对 图 8.4 工作 在 20 Mbps 的 850 nm LED/pin 
于 Si pin Si APD 和 InGaAs pi 的 曲线 ,BER 系统 的 链 路 损耗 预算 图 


49 10~° ;对 InGaAS APD H2 ,BER%4107" 


传统 的 功率 预算 是 通过 列表 法 计算 。 为 了 说 明 这 方法 , 以 SONET OC-48 或 SDH STM-16 
中 使 用 的 2.5 Gbps 的 链 路 为 例 。 


例 8.2 假定 一 个 1550 nm 的 半导体 激光 器 ,其 发 送 到 尾 纤 的 光 功 率 为 +3 dBm(2 mW) ;一 个 
InGaAs APD 在 2.5 Gbps 时 , 其 灵敏 度 为 -32 dBm; 一 条 60 km KH KA, 其 衰减 为 0.3 dB/km, 
如 图 8.5 所 示 ， 由 于 设备 安装 的 需要 , 在 传输 光缆 的 末端 与 SONET 设备 机 架 之 间 的 每 个 端口 都 
需要 一 条 5 m 长 的 跳 线 , 假设 每 条 跳 线 有 3 dB 的 损耗 。 另 外 , 假定 在 每 个 光纤 连接 点 (由 于 有 
跳 线 ， 每 一 端 有 两 个 连接 点 ) 上 有 1 dB 的 连接 器 损耗 。 

表 8.1 中 的 第 一 列 为 所 用 器 件 ， 第 二 列 为 与 之 相关 的 光 输 出 灵敏度 或 损耗 值 ， 第 三 列 给 
出 了 可 以 得 到 的 功率 富余 量 ,， 即 光源 与 光 检 测 器 之 间 所 允许 的 总 的 功率 损耗 (这 里 是 35 dB) 减 
去 器 件 损 耗 所 得 的 值 。 所 有 的 损耗 相 加 得 到 7 dB 的 最 终 功率 富余 量 。 
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图 8.5 长 为 60 km, 各 端 有 5 m 长 跳 线 , 传输 速率 为 2.5 Gbps 的 光纤 链 路 
表 8.1 计算 光 链 路 功率 预算 的 列表 法 举例 





器 件 /损耗 参数 输出 /灵敏 度 /损耗 ”功率 富余 量 ( dB) 
激光 器 输出 3 dBm 

APD 在 2.5 Gbps 时 的 灵敏 度 -32 dBm 

允许 损耗 [3 - ( -32) ] 35 


光源 连接 器 损耗 1 dB 34 
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( 续 表 ) 
器 件 /损耗 参数 输出 /灵敏 度 / 损 耗 功率 富余 量 ( dB) 
DEER + 连接 器 损耗 3+1 dB 30 
光缆 损耗 (60 km) 18 dB 12 
跳 线 + 连接 器 损耗 3+1 dB 8 
接收 机 连接 器 损耗 1 dB 7( 最 终 的 富余 量 ) 


8.1.3 展 宽 时 间 预 算 


确定 光纤 链 路 中 色散 限制 的 一 种 简便 的 方法 是 进行 上 升 时 间或 脉冲 展 宽 时 间 分 析 。 这 种 
方法 主要 是 用 于 数字 系统 。 在 这 种 方法 中 , 链 路 总 的 展 宽 时 间 i 等 于 每 一 种 因素 引起 的 脉冲 
展 宽 时 间 t 的 平方 和 的 平方 根 ,， 即 

y WwW 
lys -$e (8.3) 


严重 限制 系统 数据 速率 的 4 个 基本 因素 是 :发 射 机 展 宽 时 间 tu 光纤 群 速率 色散 (GVD) 展 
宽 时 间 tovo, 光纤 模式 色散 展 宽 时 间 taas PECL TERT TB] i,,。 单 模 光 纤 没 有 模式 色散 ,所 以 
其 展 宽 时 间 只 与 CVD 有 关 。 通 常情 况 下 , 一 条 数字 链 路 总 的 展 宽 时 间 不 得 超过 NRZ( 非 归 零 ) 
比特 周期 的 70% , 或 不 超过 ROE) 比特 周期 的 35% 。 这 里 的 比特 周期 定义 为 数字 传输 速 
率 的 倒数 (NRZ 和 RZ 数字 格式 在 4.4 节 讨 论 过 ) 。 

设计 人 员 都 熟悉 发 射 机 和 接收 机 的 展 宽 时 间 。 发 射 机 的 展 宽 时 间 主 要 取决 于 光源 及 其 驱 
动 电路 , 接收 机 的 展 宽 时 间 由 光 检 测 器 响应 和 接收 机 前 端 3 dB 带宽 决定 。 接 收 机 响应 的 前 沿 
可 以 用 一 个 具有 阶 茎 响应 的 阶 低 通 滤波 器 来 模拟 

g(t) = [1 — exp (27 BA lu) 
A, B, 表 示 接 收 机 的 3 dB 电 带 宽 , w(t) AA BTR RRL, 当 i 二 0 时 其 值 为 1, 4 <0 时 其 值 
为 0。 接 收 机 的 展 宽 时 间 i 通常 定义 为 在 g(t) =0.1 和 g(t) =0.9 之 间 的 时 间 间 隔 , 这 就 是 我 
们 熟知 的 10% 到 90% 的 上 升 时 间 。 如 果 8. 用 兆赫 单位 表示 , 则 接收 机 前 端的 展 宽 时 间 可 用 纳 
秒 单位 表示 为 (参见 习题 8. 3 ) 

350 
rr 一 B (8.4) 


事实 上 , 实际 中 的 链 路 很 少 由 单一 的 、 连 续 的 无 连接 点 的 光纤 组 成 。 相 反 , 一 条 传输 链 路 
基本 上 都 由 几 段 首尾 相连 的 光纤 组 成 , 各 段 光纤 有 不 同 的 色散 特性 , 尤其 对 于 速率 在 10 Gbps 
以 上 的 有 色散 补偿 链 路 更 是 如 此 (参见 第 13 章 ) 。 另 外 , 多 模 光 纤 在 光纤 之 间 的 连接 处 要 进行 
模式 再 分 配 , 其 原因 可 能 是 连接 点 的 机 械 对 准 误 差 ,光纤 的 纤 芯 有 不 同 的 折射 率 剖 面 或 每 条 
光纤 上 的 模式 混合 程度 不 同 。 因 此 , 确定 光纤 由 CVD 及 模式 色散 产生 的 展 宽 时 间 要 复杂 
得 多 。 

在 长 度 为 工 的 光纤 上 由 GVD 产生 的 展 宽 时 间 tovo, 可 以 由 式 (3.44) 近 似 为 

tovp = |D|Lo, (8.5) 


式 中 的 oo 表示 光源 的 半 功 率 谱 宽 , 对 于 非 色散 位 移 光 纤 , 色散 系数 D 已 由 式 (3.47) 给 出 , 对 


1 
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于 色散 位 移 光 纤 D 则 由 式 (3.49) 给 出 。 一 般 来 说 对 一 条 很 长 的 链 路 , 不同 部 分 的 色散 数值 不 
同 , 因此 式 (8.5) 中 的 D 应 取 平 均值 。 

对 于 多 段 相连 的 多 模 光 纤 , 要 预测 它 的 带宽 (或 模式 展 宽 时 间 )， 其 难度 在 于 观测 得 到 链 
路 带宽 与 各 段 光 纤 连 接 的 次 序 相关 。 例 如 ,相对 于 随机 地 将 各 有 段 光纤 (但 差异 极 小 ) 连接 到 一 
起 的 链 路 , 交 蔡 使 用 过 补偿 或 从 补偿 折射 率 剖 面 的 光纤 可 以 达到 均衡 模式 时 延 的 目的 ,能 得 到 
较 宽 的 链 路 带宽 。 虽然 最 终 的 链 路 带宽 可 以 通过 选取 光纤 的 连接 次 序 得 到 改善 , 但 是 这 种 方 
法 不 常用 而 且 很 费时 ， 因 为 链 路 中 初始 的 一 段 光 纤 对 总 的 链 路 特性 有 着 决定 性 影响 。 

模式 色散 的 许多 成 熟 的 理论 已 经 发 展 起 来 “。 经 过 实践 的 验证 , 长 度 为 上 的 链 路 带宽 
Bw 可 以 近似 地 表示 为 

Bu(L)= A (8.6) 

式 中 的 参数 4 在 0.5 到 1 之 间 取 值 , Bo 表示 1 km 光缆 的 带宽 。 当 g =0.5 时 表示 达到 了 稳定 的 
模式 平衡 状态 , 当 g =1 时 表示 几乎 没有 模式 混合 。 根 据 经 验 , 一 般 认 为 g =0.7 较为 合理 。 

根据 实验 数据 所 作 的 曲线 , 可 以 得 到 By 另外 的 表达 式 ， 即 


NÍ] Vg 
| (8.7) 


式 中 的 参数 g 变化 范围 在 0.5 (平方 达 加 再 开平 方 ) 到 1.0( 线 性 有 至 加 ) 之 间 , BL RAN n BOCA 
的 带宽 。 式 (8.7) 还 可 以 写成 





B 


N q 
ty(N) = be (8.8) 


式 中 的 如 (CN) 代 表 在 Y 段 光缆 上 的 脉冲 展 宽 ,， 而 其 中 的 单 段 光缆 的 脉冲 展 宽 用 表示。 
现在 , 我 们 需要 找 出 光纤 中 的 展 宽 时 间 和 3 dB 带宽 之 间 的 关系 。 假 设 光纤 中 的 光 功 率 满 
足 高 斯 瞬 态 响应 , 用 公式 可 以 表示 为 


g(t) = gz” a (8.9) 
式 中 的 o 表示 均 方 根 脉冲 宽度 。 
这 个 表达 式 的 傅 里 叶 变换 为 
G(@) = mer (8. 10) 
to Be 7s aK HE Py Ewe A NE 2 ST Ta], BCS Va] E FER 
2(112) = 0.5 g(0) (8.11) 
由 式 (8.9) 可 以 求 得 
tin = (2 ind)'“o (8.12) 
如 果 定 义 二 wa 为 脉冲 的 半 高 全 宽 ,， 则 
trwam = 2t12 = 20 (2 In 2)'? (8.13) 


3 dB 的 光 带 宽 By ws 定义 为 如 果 用 频率 4s 调制 光源 , 则 此 时 接收 端的 光 功率 下 降 到 零 频 
率 值 的 一 半 。 于 是 , 从 式 (8.10) 及 式 (8.13) 可 知 , trwm 和 3 dB 光 带 宽 之 间 的 关系 可 以 表示 为 
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_ 0.44 





(8.14) 
FWHM 


将 式 〈8. 6) 用 于 光纤 链 路 的 3 dB 带宽 定义 , 并 且 假 定 fwax 表 示 模 式 色散 引起 的 展 宽 时 
间 , 则 由 式 (8. 14) 可 得 








,0.44 _ 0.4474 

mod ~ By ~ B, (8.15) 
如 果 tw 用 纳 秒表 示 ，Bw 用 兆赫 表示 , MWA 

=: 440 A 44011 

mod — By = By (8.16) 
把 式 (3.20) (8.4) Rah (8. 16) RAK (8.3), 可 以 得 到 总 的 系统 展 宽 时 间 为 
1/2 
ty, = [2 + tod + lévo +e] 

2 (8.17) 


2 2 

q 

+ eat + DP + au 
By B, 








式 中 所 有 的 时 间 都 用 纳 秒 表示 ，o 表示 光源 的 半 功 率 谱 宽 , 对 于 非 色 散 位 移 光 纤 , 其 色散 D 
[用 ns/(nm km) 表示 |] 的 表达 式 已 由 式 (3. 47) 给 出 ;对 于 色散 位 移 光纤 ， 其 表达 式 则 由 
式 (3.49) 给 出 。 正 如 图 3. 28 描述 的 G.652 单 模 光纤 , 在 0 波段 色散 D (KF 3.5 ps/ (nm km)， 
在 1550 nm 处 为 17 ps/(nm .km)。 对 于 G. 655 光纤 ，0 波段 的 色散 取 值 范围 为 -10 ~ 
-3 ps/ (nm .km) ，C 波段 为 5 ~10 ps/(nm + km), 

例 8.3 作为 多 模 链 路 展 宽 时 间 分 析 的 一 个 例子 , 这 里 继续 分 析 8.1.2 节 所 讨论 的 链 路 。 我 们 
假定 LED 及 其 驱动 电路 有 15 ns 的 展 宽 时 间 。 采 用 典型 的 40 nm HA LED, 在 6 km 的 链 路 
上 可 以 得 到 与 材料 色散 相关 的 21 ns 展 宽 时 延 。 假 定 接收 机 有 25 MHz 的 带宽 , 则 由 式 (8.4) 
可 得 ,接收 机 导致 的 上 升 时 延 为 14 ns。 如 果 选 择 的 光纤 的 带宽 距离 积 为 400 MHz- km, 而 且 
式 (8.6) 中 的 g=0.7, 则 由 式 (8.15) 得 到 模式 色散 引起 的 光纤 展 宽 时 间 为 3.9 ns。 把 这 些 数 
值 全 部 代入 式 (8.17), 则 可 得 到 链 路 的 展 宽 时 间 为 


boys z (2 T Éa + Pa + th ) 
=[(15 ns)? + (21 ns)? + (3.9 ns)? + (14 ns)? 
= 30 ns 
对 于 20 Mbps 的 NRZ 数字 流 , 这 个 结果 低 于 允许 的 35 ns 的 最 高 上 升 时 延 ， 器 件 的 选择 符合 系 
统 的 设计 标准 。 

与 功率 预算 的 算法 相似 , 在 展 宽 时 间 预 算 中 , 为 了 记 下 不 同 的 展 宽 时 间 值 , 一 种 方便 的 做 
法 是 运用 列表 法 。 作 为 一 个 例子 , 仍然 以 例 8.2 中 的 SONET 0C-48(2.5 Gbps) 链 路 加 以 分 析 。 
例 8.4 假定 半导体 激光 器 及 其 驱动 电路 的 展 宽 时 间 为 0.025 ns(25 ps) 。 采 用 谱 宽 为 0.1 nm 
的 半导体 激光 器 、1550 nm 波段 平均 色散 为 2 ps/(nm . km) HAA, WF 60 km 距离 总 共有 
12 ps(0.012 ns) 与 GVD 相关 的 展 宽 时 间 。 假 定 基于 InGaAs-APD 的 接收 机 的 带宽 为 2.5 GHz, 
则 由 式 (8.4) 可 得 接收 机 的 展 宽 时 间 为 0.14 ns。 把 不 同 的 部 分 的 展 宽 时 间 代 入 式 (8.17) ， 即 
可 得 到 总 的 展 宽 时 间 为 0.14 ns, 
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在 表 8.2 P, 第 1 列 为 器 件 , 第 2 列 为 相关 的 展 宽 时 间 , 第 3 列 给 出 了 2.5 Gbps NRZ 数 
据 流 所 允许 的 系统 展 宽 时 间 预 算 峰 值 0.28 ns, 这 可 以 从 0.7/Bnnz 的 表达 式 中 算出 , 这 里 的 
Bnnz 表 示 NRZ 信号 的 比特 速率 。 表 格 的 底部 给 出 了 计算 所 得 的 0. 14 ns 的 系统 展 宽 时 间 。 
在 这 种 情况 下 ， 系 统 的 展 宽 时 间 主 要 由 接收 机 决定 ， 在 本 例 中 它 能 很 好 地 满足 系统 的 要 求 。 


表 8.2 以 表格 形式 展示 各 单元 对 光 链 路 展 宽 时 间 预 算 的 贡献 举例 





器 件 展 宽 时 间 展 宽 时 间 预 算 

允许 的 展 宽 时 间 预 算 tys =0. 7/Bypz =0. 28 ns 
激光 发 送 机 25 ps 

光纤 的 GVD 12 ps 

接收 机 展 宽 时 间 0. 14 ns 

系统 展 宽 时 间 [ 参见 式 (8.17) ] 0.14 ns 


8.1.4 短波 长 带 


图 8.6 显示 了 短波 段 (770 ~910 nm) LED/pin 系统 的 无 中 继 传输 距离 受 衰减 和 色散 限制 
的 情况 , 显然 无 中 继 传 输 距离 是 数据 速率 的 函数 。 对 于 任意 的 数据 速率 ，BER 都 设 定 为 
10”。 数 据 速 率 在 200 Mbps 以 下 时 ，LED 耦合 人 光纤 的 功率 都 假定 为 一 个 恒定 的 值 
-13 dBm。 损 耗 受 限 曲线 是 在 使 用 损耗 为 3.5 dB/km 的 光纤 和 图 8.3 所 示 的 接收 机 灵敏 度 ， 
的 条 件 下 作出 的 。 对 于 给 定 的 BER, 接收 机 所 需 的 最 光 小 功率 随 着 数据 速率 的 提高 而 增加 ， 
因此 它 的 损耗 受 限 曲 线 向 右 下 滑 。 连 接 器 1 dB 的 耦合 损耗 和 系统 6 dB 的 富余 量 已 经 计算 
在 内 。 
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图 8.6 传输 距离 与 数据 速率 的 关系 , 使 用 800 MHz - km 光纤 , 800 nm 
LED 与 硅 pin 光 电 二 极 管 以 及 850 nm 激光 器 与 硅 APD 组 合 


色散 的 限制 作用 取决 于 材料 色散 和 模式 色散 。800 nm 处 的 材料 色散 为 0.07 ns/ (nm + km), 
对 于 谱 宽 为 50 nm 的 LED, 则 为 3.5 ns/km。 图 中 的 曲线 代表 在 没有 模式 色散 时 材料 色散 的 限 
制作 用 , 这 个 限制 是 指 i 达到 一 个 比特 周期 的 70% 时 所 传输 的 距离 。 对 于 带宽 距离 积 为 
800 MHz ; km 和 9 =0.7 的 光纤 ， 其 模式 色散 可 以 由 式 (8. 15 ) 得 到 。 模 式 色散 的 限制 则 是 指 
tw 达到 一 个 比特 周期 的 70% 时 所 传输 的 距离 。 豪 减 曲 线 下 面 和 色散 曲线 左边 , 也 就 是 图 中 夯 
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斜 线 的 部 分 即 为 可 获得 的 传输 距离 。 数 据 速率 低 于 40 Mbps 时 , 传输 距离 主要 受 损耗 的 限制 ， 
速率 高 于 40 Mbps 时 , 材料 色散 成 为 主要 的 限制 因素 。 

如 果 使 用 半导体 激光 器 与 雪崩 光电 二 极 管 , 则 可 获得 更 长 的 传输 距离 。 以 一 个 AlGaAs 激 
Hear A Bil, 其 谱 宽 为 1 nm, 在 850 nm 处 能 把 0 dBm(1 mW) 的 功率 耦合 进 尾 纤 。 接 收 机 可 用 
APD, 其 灵敏 度 列 在 表 8.3 中 , 所 用 光纤 则 与 8.1.4 节 中 其 他 情形 相同 。 这 种 情况 下 , 材料 色 
散 受 限 曲 线 位 于 右边 的 模式 色散 受 限 曲线 之 下 , 其 损耗 受 限 (包括 8 dB 的 系统 富余 量 ) 曲线 如 
图 8.6 所 示 。 可 获得 的 传输 距离 位 于 两 条 虚线 下 面 的 区 域 中 。 


8.1.5 单 模 光 纤 链 路 的 损耗 限制 距离 


单 模 链 路 没有 模式 色散 , 因此 除 损耗 因素 外 , 无 中 继 传输 距离 还 受到 光纤 中 光源 谱 宽 色 
散 、 偏 振 模 色散 和 非 线性 效应 的 限制 。 本 节 将 验证 单 模 损 耗 对 无 中 继 传输 距离 的 限制 ;8.2 节 
将 讲述 由 色 度 色散 和 偏振 横 色散 引起 的 传输 限制 。 本 章 中 , 我 们 假设 入 射 到 光纤 的 光 功 率 不 
高 于 0 dBm(1mW) ， 因 而 信和 号 中 的 非 线性 效应 可 以 忽略 ;第 12 章 将 讨论 由 于 高 光 功 率 产生 的 
非 线性 效应 而 导致 的 信号 失真 。 

为 了 说 明 无 中 继 传输 的 损耗 限制 ,如 图 7. 11 所 示 , 我 们 来 检测 两 条 工作 在 1550 nm 处 ， 
基于 pin 和 APD 接收 机 的 单 模 链 路 。 两 条 链 路 的 器 件 和 性 能 特点 如 下 。 

1. 光源 为 DFB 激光 器 , 在 1550 nm 处 的 光纤 耦合 输出 为 0 dBm; 
. 1550 nm 处 单 模 光 纤 的 损耗 为 0.2 dB/km; 
. 考虑 接收 机 的 负载 电阻 R, =200 Q, 温度 为 300 K; 
. 测量 两 条 链 路 的 性 能 为 10 -BER,， 所 以 需要 Q =7; 
. InGaAs pin 和 APD 光电 二 极 管 的 灵敏 度 为 0.95 A/W, APD 的 增益 为 M=10, 噪声 系数 

F(M) =5 dB, 


nN A W N 


8.5 对 于 上 述 系统 , 损耗 限制 无 中 继 传 输 距 离 为 多 少 ? 
(a) 如 图 7.11 接收 机 灵敏 度 曲 线 图 所 示 ,， 我 们 能 推断 InGaAs pin 光电 二 极 管 在 1550 nm 
处 BER 为 10- 2” ， 接 收 机 灵敏 度 接近 为 直线 方程 Ps =8 lg B-28 dBm, $F B AKHERA, 单 
位 为 Gbps。 为 了 找 出 损耗 限制 无 中 继 传 输 距 离 Cun， 结合 式 (8.2) 和 连接 器 的 连接 损耗 ， 并 减 
去 系统 的 3 dB 富余 量 , 得 到 
=(Ps—Pr—3 dB)/a 
= (0 dBm — 8 lg B+ 28 dB-3 dB)/a 
=(—8 lg B+ 25)/0.2 
(b) 类 似 地 ,从 图 7.11 接收 机 灵敏 度 曲 线 可 知 ，InGaAs APD 接收 机 灵敏 度 接近 为 直线 方 
42 PR =5 lg B-38 dBm, 其 中 B 为 数据 速率 , 单位 为 Gbps。 结 合式 (8.2) 和 连接 器 的 连接 损 
耗 ， 并 减 去 系统 的 3 dB 富余 量 , 所 以 当 用 APD 时 ,损耗 限制 无 中 继 传输 距离 LApp 可 表示 为 
Lapp = (Ps— Pr—3 dB)/o 
= (0 dBm —5 lg B+ 38 dB —3 dB)/a 
=(—5 lg B+ 35)/0.2 


损耗 限制 无 中 继 传 输 距 离 L,, 和 Lipo 的 结果 都 显示 在 图 8.7 Po 


Loin 


第 8 章 数字 链 路 251 










Lapp =—25 lg B+ 175 


Lyin = —40 lg B+ 125 


距离 (km) 





ik | = 
1 10 100 


数据 速率 (Gbps) 
图 8.7 由 具有 0 dBm 入 纤 功 率 的 1550 nm BOGE, InGaAs pin 和 APD 光电 二 极 管 和 损耗 为 
0.2 dB/km 单 模 光纤 构成 的 链 路 , 因 损 耗 而 引起 的 传输 距离 极限 与 数据 速率 的 关系 


8.2 功率 代价 


在 8.1 节 的 分 析 中 , 我 们 假设 除了 在 检测 过 程 中 的 量子 统计 特性 以 外 , 投射 到 光 检 测 器 上 
的 光 功 率 是 一 个 时 间 的 确定 函数 。 实 际 上 , 光纤 传输 系统 里 的 各 种 信号 损伤 会 降低 链 路 性 能 。 

当 链 路 中 出 现 各 种 信号 损伤 时 , 相对 于 理想 的 接收 情况 , 到 达 接收 机 中 的 光 功 率 电 平 会 降 
Ro 与 无 损伤 的 情况 相 比 , 其 结果 是 链 路 的 信 品 比 SNR 下 降 。SNR FE, 误 码 率 ( BER ) 就 会 
EFR, 而 要 保持 和 理想 情况 下 相同 的 误 码 率 , 必须 要 求 接收 机 有 更 高 的 信号 功率 。 因 此 , 接收 
到 的 降低 信号 功率 和 理想 接收 功率 之 比 即 为 功率 代价 , 通常 用 分 贝 表 示 。 理 想 情 况 和 损伤 情 
况 下 的 光 功 率 分 别 用 Pu 和 Pi 表示 ,损伤 x 情况 下 的 PP. 功 率 代价 表示 为 


PP = -101g 一 mpar (8.18) 


x 
ideal 


某 些 情况 下 , 可 以 通过 增加 接收 机 中 的 光 功 率 来 减少 功率 代价 , 但 有 些 情 况 下 增加 功率 电 
平 对 功率 代价 没有 影响 , 如 在 第 12 章 中 提 到 的 非 线性 效应 。 功 率 代 价 主要 由 色散 、 偏 振 模 色 
散 模式 或 散 斑 噪声 、 模 分 配 噪 声 、 消 光 比 波长 咽 嗽 定时 间 抖 动 , 光 反射 噪声 等 因素 产生 ， 当 光 
纤 链 路 中 具有 较 高 的 光 功 率 时 , 非 线性 效应 也 会 导致 一 定 的 功率 代价 。 模 式 噪 声 只 出 现在 多 
模 链 路 中 , 但 是 单 模 链 路 中 其 他 噪声 的 影响 非常 严重 。 非 线性 效应 将 在 第 12 章 中 讲述 , 本 章 
将 介绍 上 面 所 有 的 损伤 因素 。 第 11 章 和 第 12 章 将 分 别 介绍 由 光 放 大 器 和 WDM 频道 串扰 引 
起 的 额外 功率 代价 。 


8.2.1 色 度 色散 代价 

色 度 色散 源 于 光纤 中 不 同 波长 传输 的 速度 有 微小 差别 , 到 达 光 纤 终 点 的 时 间 略 有 不 同 , 造 
成 脉冲 展 宽 。 如 3.3 节 所 述 , 色 度 色散 对 于 特定 波长 是 一 个 定 值 ， 其 单位 为 ps/(nm : km), 
色散 是 波长 的 函数 , 图 3. 28 给 出 了 一 些 不 同 标准 单 模 光纤 的 色散 特性 。 例 如 ，G. 652 单 模 光 
纤 在 1550 nm 处 的 典型 色散 值 是 De, =18 ps/ (nm - km), 
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在 链 路 中 , 总 色散 会 随 着 距离 的 增加 不 断 累 积 , 因此 设计 传输 系统 时 , 可 以 设 定 系统 色散 
容 限 , 也 可 以 采取 色散 补偿 措施 。 这 里 对 链 路 性 能 的 色 度 色散 极限 给 出 一 个 基本 判 据 , 即 规定 
色散 累积 总 量 与 7,=1/B 之 比 小 于 e, B 是 比特 率 , 也 就 是 1 Del Lo, < eT,, 或 者 

\Dcp| L B 0< € (8.19) 


ITU-T G. 957 标准 和 TGR 的 CR-253 标准 , 建议 SDH 或 SONET 系统 对 于 1 dB 的 功率 代 
价 ,色散 累积 量 应 该 小 于 0.306 比特 周期 ”” ;对 于 2 dB 的 功率 代价 则 有 © =0.491。 


例 8.6 色散 受 限 传输 距离 Zoo 是 比特 率 的 函数 ,在 下 面 三 种 情况 ，G. 652 HAA 1550 nm 
处 的 色散 受 限 传输 距离 了 是 多 少 ? 41550 nm 处 的 色散 值 为 Dep =18 ps/(nm + km), 

(a) 谱 宽 为 o, =1 nm 的 直接 调制 激光 光源 。 

(b) 谱 宽 为 o, =0.2 nm 的 直接 调制 激光 光源 。 

(c) 谱 宽 和 调制 带宽 同 量 级 、 外 调制 单 纵 模 (SLM)DFB 激光 光源 。 

解 :选择 NRZ 码 数据 格式 ， 其 最 大 允许 色散 脉冲 标准 为 :在 2 dB 时 代价 时 小 于 或 等 于 
0.491 个 比特 周期 (1/B)。 因 此 , 需 满足 条 件 DepBLopo; <0. 491, 

(a) 计 算 比 特 率 距离 积 , 其 中 B 的 单位 为 Gbps, 得 到 

Bo 0.491 a 0.491 
i Depa, [18 ps/nm - km) x 1 nm] 
= 27 Gbps - km 

可 见 谱 宽 对 传输 距离 是 重要 的 限制 , CRSERA P AEA Lo 5 AR AeA B.8 所 示 。 

(b) 计算 比特 率 距 离 积 , 其 中 B 的 单 人 
位 为 Gbps. 10 000 

0.491 0.491 
CD = D = pn - we 

= 135 Gbps - km 1000 — 

当 谱 宽 压 缩 至 0.2 nm 时 ， 其 传输 距离 得 到 
提升 ,但 对 于 高 速 长 距离 光 通 信 系 统 还 是 
不 够 的 。 如 图 8.8 所 示 ， 色 散 受 限 无 中 继 
传输 距离 Lew 仍 是 比特 率 的 函数 。 

(c) 当 使 用 外 调制 时 , 信号 的 谱 宽 和 上 比 
特 率 成 正比 。 例 如 ,利用 关系 Af = B， 
10 Gbps 的 外 调制 信号 其 谱 宽 为 Ar = 
10 GHz。 从 最 基本 的 公式 c=/ 和 4， 这 种 特定 l 10 100 
的 谱 宽 可 以 用 波长 表示 为 AA = (c/f?) Af = ed 
(A?/c) Afo 将 o, = AA= (A/e)B RA 图 8.8 两 种 不 同色 散 和 不 同 谱 宽 光源 的 色散 限制 
式 (8.19), 对 于 2 dB 功率 代价 得 到 





L=3406/B2 


距离 (km) 











DepB? LepA2/e<0.491 
Fe 1550 nm 处 的 参数 Dep =18 ps/(nm km) 代 入 , 得 到 
B?Lcp<3406 (Gbps)? - km 


因此 ，G. 652 光纤 在 1550 nm &, % B=2.5 Gbps 时 传输 距离 限制 在 545 km A, ž% B= 
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10 Gbps 时 传输 距离 限制 在 34 km 以 内 。 这 种 情况 下 ， 色 散 受 限 无 中 继 传输 距离 Lo 是 比特 率 
的 函数 ， 如 图 8.8 所 示 。 


当 把 工作 波长 换 到 1310 nm 时 , 色散 Dep ~6 ps/(nm + km) ， 对 于 数据 速率 为 10 Gbps 的 
系统 ,其 最 大 传输 距离 将 会 增加 到 100 km。 然 而 , 1310 nm 处 的 损耗 比 1550 nm 处 大 , 工作 在 
1310 nm 处 将 会 受到 损耗 限制 。 

已 经 证 明 , 有 多 种 方法 可 以 用 于 减轻 色散 产生 的 码 间 干扰 。 首 先 , 采用 色散 位 移 光纤 ， 可 
以 降低 1550 nm 处 的 色散 系数 Dep, 但 是 这 种 光纤 只 适用 于 单 波长 链 路 , 由 于 不 同 波长 间 的 非 
线性 串扰 , 它 不 适合 WDM 系统 (参见 第 10 章 和 第 13 章 ) 。 另 一 种 更 好 的 克服 色散 限制 的 方法 
是 色散 补偿 , 通过 具有 和 传输 光纤 中 相反 色散 的 色散 补偿 单元 (DCM ) 实现 ,通过 合理 设计 色 
散 补 偿 单 元 , 可 以 将 光 传 输 系统 中 的 总 色散 量 降低 到 可 接受 的 程度 。 


8.2.2 偏振 模 色 散 代 价 


如 3.2 WATE, 偏振 模 色 散 (PMD) 的 产生 是 由 单 模 光 纤 中 给 定 波长 处 的 光 信号 能 量 占 有 
两 个 正 交 极 化 状态 或 模式 , 图 3. 17 解释 了 这 种 情形 。 由 于 光纤 存在 双 折 射 , 这 两 个 正 交 极 化 
模式 的 传输 速度 有 微小 的 差别 ,从 而 产生 PMD。 两 正 交 极 化 模式 间 的 传输 时 间 差 将 会 导致 信 
号 脉冲 展 宽 , PMD 影响 不 易 克 服 , 对 于 10 Gbps 或 者 速率 更 高 的 链 路 ,影响 更 为 严重 。 

在 光纤 中 , PMD 不 是 一 个 常量 , 在 温度 和 应 力 变 化 时 会 随时 间 波 动 ””。 当 外 部 应 力 随 着 
时 间 缓 慢 变 化 时 , PMD 也 缓慢 起 伏 波动 。PMD 与 距离 的 平方 根 成 比例 , 其 单位 为 psMwkm。 光 
纤 典 型 的 PMD {EX Doun =0.05 psA/km, 在 成 缆 过 程 中 该 值 会 增加 。 在 地 下 管道 或 楼 道内 光 
缆 的 PMD 值 起 伏 不 是 很 大 , 但 是 对 于 野外 的 架空 光缆 ,其 PMD 值 会 周期 性 地 增加 超过 
1 ps4/km, 因为 这 种 光缆 面临 着 很 大 的 温度 变化 、 风 生 应 力 和 冰 负 和 载 引 起 的 拉 伸 。 

为 了 使 功率 代价 低 于 1 dB, 偏振 模 色 散 引 起 的 平均 脉冲 展 宽 必须 小 于 一 个 比特 周期 7; 的 
10% , 利用 式 (3.40), 这 条 件 可 表示 为 

Atop = P 


pmpvL < 0.17, (8. 20) 


$i] 8.7 一 根 100 km 长 的 光纤 ， 其 偏振 模 色 散 Doun =0.5 psh/km, 如 果 脉 冲 展 宽 小 于 脉冲 宽 
度 的 10% , NRZ 码 信号 的 最 大 可 能 数据 速率 为 多 少 ? 
解 : 根 据 式 (8.20) ，100 km 长 的 光纤 的 脉冲 展 宽 为 A Tem =5.0 ps。 由 于 此 脉冲 展 宽 应 小 
于 脉冲 宽度 的 10% , 得 到 
ATvp = 5-0 ps<0.17;, 


因此 , 最 大 NRZ 比特 率 为 1/T, =0.1/5 ps =20 Gbps, 
8.2.3 消光 比 代价 

激光 器 的 消光 比 六 定义 为 :发 送 逻 辑 1 的 光 功 率 P, 和 发 送 逻 辑 0 的 光 功 率 Po Zik, Bp 
r, =P /P 。 理 想 情 况 下 , 消光 比 为 无 穷 , 这 种 条 件 下 便 没有 功率 代价 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 平 
均 功率 为 Puer 则 Py =0 而 P =2P,. = Piwa。 但 是 在 实际 系统 中 , 为 了 减少 激光 脉冲 的 上 升 时 
lal, 消光 比 必须 为 有 限 值 。 

A> Py ep All Pa 分 别 为 1 和 0 的 功率 电 平 , 非 零 消光 比 则 定义 为 r。= Pier Poer, 平均 功率 
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则 为 


— Fier + o-er _ P n+l r +l 


a 2 OER 3 YI-ER 9 (8.21) 
当 接 收 机 以 热 品 声 为 主 时 , 1 和 0 噪声 功率 相等 并 独立 于 信和 号 电 平 。 这 种 情况 下 , 令 P, = 
0 m Pi =2P ues 式 (8.18) 给 出 的 功率 代价 变 为 


P pB rl 
PP,» = -101g -=R = -101g 一 一 
ER £ P Snel (8.22) 


实际 上 , 光 接 收 机 的 消光 比 范围 为 7~10(8.5 ~10 dB), 功率 代价 范围 为 1.25 ~0.87 dB, 为 
了 使 功率 代价 低 于 0.5 dB, 需要 的 消光 比 为 18。 注 意 到 由 于 消光 比 的 降低 , 功率 代价 会 显著 
增加 。 


8.2.4 模式 噪声 


相干 激光 器 的 光 耦 合 到 多 模 光 纤 中 时 ,能 激发 许多 光纤 传播 模式 。 只 要 这 些 模式 的 相对 
相位 保持 相干 , 在 光纤 末端 (或 光纤 中 的 任 一 点 ) 的 辐射 会 呈现 出 散 斑 图 样 , 这 是 给 定 平面 内 
传播 模式 的 相 加 干涉 和 相 消 干涉 的 结果 。 图 8.9 便 是 一 个 例子 ,图 样 斑纹 的 数量 接近 于 传播 
模式 的 数量 。 当 光 在 光纤 中 传播 时 ,模式 损耗 的 释 
加 、 模 式 间 的 相位 改变 、 光 纤 内 模式 能 量 分 配 的 起 伏 
都 会 改变 模式 干涉 情况 , 产生 不 同 的 散 斑 图 。 当 链 路 
中 出 现 基 于 散 斑 图 的 损耗 时 ， 就 会 随 之 产生 模式 噪声 
或 散 斑 噪 声 。 这 类 损耗 的 例子 有 熔接 头 、 连 接 器 、 微 
弯 和 光电 检测 器 光敏 面 上 的 响应 度 不 均匀 等 。 当 散 
斑 图 随 着 时 间 改 变 时 便 产生 品 声 , 进而 改变 在 特定 损 
耗 元 件 中 传输 的 光 功 率 。 因 此 , 在 接受 信号 时 , 光电 图 8.9 将 相干 激光 束 耦 进 多 模 
检测 器 中 持续 改变 的 散 斑 图 会 产生 随时 间 而 改变 的 光纤 产生 散 斑 的 例子 
RE, 这 会 降低 接收 机 的 性 能 。 

同样 ,光源 中 频率 的 波动 也 可 导致 模 间 时 延 变化 。 当 光源 相干 时 间 远 大 于 光纤 中 的 模 间 
色散 时 延 87 时 ， 就 会 产生 散 斑 图 样 。 若 光源 的 频谱 宽度 为 v, 则 其 相干 时 间 为 1/6v。 在 光源 
相干 时 间 远 小 于 模 间 色散 时 间 的 条 件 下 , 斑纹 图 样 会 产生 起 伏 从 而 导致 模式 噪声 。 某 一 个 模 
式 对 之 间 的 干涉 产生 正弦 脉动 , 从 而 导致 模式 失真 , 其 脉动 频率 为 

dv 


ves geome (8.23) 





其 中 dV ource dt 是 光 频 的 变化 率 。 

图 8. 10 给 出 了 一 个 雪崩 光电 二 极 管 接 收 机 系统 由 于 加 性 模式 噪声 引起 的 误 码 率 曲线 ”， 
这 是 以 其 接收 脉冲 为 高 斯 型 .工作 波长 为 1200 nm 数据 速率 为 280 Mbps 为 前 提 的 。 图 中 的 因 
F M' 和 和 人 射 到 光 检 测 器 中 的 斑纹 数目 有 关 。 斑 纹 数 很 大 时 (M' =2910 ) ， 误 码 率 曲 线 非 常 接近 
无 模式 噪声 时 的 情况 。 随 着 斑纹 数目 的 减少 , 性 能 劣化 。 当 M = 50 时 , 要 保持 误 码 率 为 
1076, 需要 接收 光 功 率 增加 1.0 dB。 当 MN' =20 时 , 若 要 达到 10 的 BER, 需要 比 无 模式 噪声 
时 增加 2 dB 的 光 功 率 ; 当 M' =4 时 , 则 需要 增加 功率 4.9 dB, 
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误 码 率 
5 


10-10 











10°12 | | | | | | 
-54 =52 -50 ~48 46 44 42 _40 


接收 光 功 率 (dBm) 


图 8. 10 ”有 加 性 模式 噪声 的 280 Mbps 雪崩 光电 二 极 管 接收 系统 的 误 码 率 曲线 ， 
因子 M' 为 散 斑 个 数 (经 允许 复制 于 Chan and Tjhung” , 1989 , [EEE ) 


使 用 激光 器 的 高 速 多 模 光 纤 链 路 的 性 能 很 难 估算 , 这 是 因为 模式 噪声 影响 的 大 小 在 很 大 程 
度 上 取决 于 特定 的 铺设 方式 。 所 以 , 最 好 的 办 法 就 是 逐 项 消除 它 , 对 此 可 以 采用 下 列 办 法 : 


1. 使 用 LED 光源 ( 非 相干 光源 )， 可 以 避免 模式 噪声 ; 

2. 使 用 多 纵 模 (10 个 或 更 多 ) 激 光 器 , 这 将 增加 斑纹 图 样 的 粒状 性 ,从 而 降低 链 路 中 因 机 
械 干扰 而 引起 的 光 强 度 起 伏 ; 

3. 使 用 数值 孔径 较 大 的 光纤 ,因为 它 支 持 很 多 模式 ， 从 而 导致 斑纹 数目 很 多 ; 

4. 使 用 单 模 光 纤 ， 因 为 它 只 支持 一 个 模式 ， 于 是 就 不 存在 模式 之 间 的 相互 干涉 。 


最 后 需要 作 一 点 说 明 , 如 果 在 光纤 连接 器 或 熔接 头 处 出 现 了 模式 耦合 , 部 分 光 功 率 会 从 基 
模 转移 到 次 最 低 阶 模 (LPl, 模 ) 上 , 于 是 在 两 个 连接 器 之 间或 熔接 点 附近 的 短 光 纤 段 内 就 会 有 
功率 相当 大 的 LP FES, 如 图 8. 11 所 示 。 在 单 模 光纤 系统 中 , 模式 噪声 只 会 发 生 在 短 连 
接线 路 、 连 接 半导体 激光 器 的 光纤 跳 线 或 者 在 两 个 相距 很 近 的 高 损耗 熔接 头 之 间 的 短 距离 光纤 
段 中 。 为 了 防止 这 种 情况 ,应 该 使 短 截 光 纤 以 及 光纤 跳 线 的 有 效 截止 波长 远 远 小 于 系统 工作 
波长 。 对 于 连接 器 或 熔接 头 之 间 有 很 长 光纤 的 情形 , 模式 耦合 的 影响 可 以 不 子 考 虑 , 因为 LP, 
模 在 长 线路 上 已 充分 衰减 。 
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LPol LP, 检测 器 














功率 (任意 单位 ) 





图 8.11 AF LP, BEA LP, EASED RACH, 在 单 模 光 纤 链 路 中 连接 器 或 熔接 点 附近 接 人 的 短 
截 线 中 会 产生 模式 噪声 (经 允许 复制 于 Sears, White, Kummer ,and Stone” , @ 1986 , IEEE) 


8.2.5 NIRA 


模 分 配 噪声 是 与 多 模 半 导体 激光 器 中 纵 模 的 强度 起 伏 相 联系 的 ““, 这 是 因为 激光 器 边 模 
未 能 被 有 效 地 抑制 。 当 使 用 如 FP 激光 器 等 多 模 器 件 时, 模 分 配 噪 声 是 单 模 光 纤 中 最 主要 的 噪 
声 源 。 即 使 其 总 的 输出 光 强 不 变 , 多 模 激光 器 的 各 个 模式 都 会 发 生 强 度 起 伏 , 如 图 8. 12 所 示 。 
无 论 是 在 单个 脉冲 内 部 或 是 在 脉冲 与 脉冲 之 间 , 功率 分 布 都 可 能 发 生 显著 的 变化 。 

因为 半导体 激光 器 的 发 射 具 有 很 强 的 方向 性 , 这 些 强度 起 伏 的 模式 所 携带 的 光 功 率 可 以 
很 高 的 效率 斐 合 进入 光纤 , 加 之 由 于 模式 之 间 有 小 的 波长 差 , 于 是 每 种 纵 模 进 入 光纤 后 将 有 不 
同 的 损耗 和 时 延 。 如 果 主 模式 的 功率 起 伏 很 大 而 且 时 间 4 
光纤 具有 高 色散 , 则 在 系统 接收 端 收 到 的 信号 电 平 
就 会 有 明显 的 变化 。 

由 模 分 配 噪 声 导 致 的 信 噪 比 是 与 信号 功率 无 关 
的 ,因此 整个 系统 的 差错 率 控制 难以 突破 这 种 噪声 
的 限制 。 这 是 它 与 由 光纤 的 色 度 色散 引起 的 接收 机 
灵敏 度 劣 化 之 间 的 一 个 很 重要 的 区 别 , 而 后 者 可 以 








用 提高 信号 功率 的 方法 加 以 补偿 。 时 间 B 
由 激光 器 模 分 配 噪 声 导 致 的 以 分 贝 为 单位 的 功 
率 代价 可 近似 表示 为 “ 
272 | 
PP = -5% ig] 1- £2 (281D0,} | (8.24) =a 
MIE x+l 2 ia Sah 
1 nm 


式 中 x 是 APD 的 过 剩 噪声 因子 ，Q 是 信 品 比 因子 
(参见 图 7.9), B 是 以 吉 比 特 每 秒 为 单位 的 比特 速 ”图 8.12 激光 器 的 时 变动 态 光谱 , 不 同时 
R, 工 是 以 千 米 为 单位 的 光纤 长 度 , D 是 单位 为 刻 激光 器 的 输出 决定 于 不 同 的 模 
ps/ (nm + km) 的 色 度 色散 系数 , 0; 是 以 纳米 为 单位 式 或 模式 组 ,模式 间隔 大 约 1 nm 


第 8 章 数字 链 路 257 





的 光源 均 方 根 谱 宽 , k 是 模 分 配 噪声 因子 。 参 数 的 精确 值 很 难 确定 , 对 于 不 同 的 激光 器 ,其 
值 在 0 ~1 之 间 变 化 , 一 般 可 以 使 用 0.6 ~0.8 的 经 验 值 。 为 使 功率 代价 小 于 0.5 dB, 一 个 好 的 
传输 系统 应 满足 BLDo, <0. 1。 

模 分 配 噪 声 的 影响 在 高 比特 率 的 系统 中 表现 得 更 为 明显 。 有 一 种 办 法 可 以 使 模 分 配 噪声 
导致 的 误 码 减 小 甚至 消除 , 这 就 是 使 激光 器 的 偏 置 点 略 高 于 阔 值 。 然 而 提高 偏 置 功 率 电 平 又 
会 降低 信号 脉冲 功率 , 致使 热 噪 声 导 致 的 信 品 比 下 降 。 


8.2.6 Dam 


单 纵 模 激光 器 在 CW 工作 模式 下 ， 当 直接 调制 注 和 电流 时 会 发 生动 态 的 谱 线 展 宽 “”, 直 
接 调 制导 致 了 载 流 子 浓度 的 变化 , 伴随 发 生 的 谱 线 展 宽 称 为 频率 “ 啊 嗽 ”"。 当 发 射 波 长 不 等 于 
光纤 的 零 色散 波长 时 , 激光 器 的 咽 史 可 能 会 使 强度 调制 后 的 光 脉 冲 发 生 严重 的 色散 效应 。 这 
对 于 工作 波长 为 1550 nm 的 系统 特别 严重 , 因为 在 典型 的 G. 652 非 色 散 位 移 光纤 中 , 1550 nm 
系统 的 色散 要 远大 于 1300 nm 系统 。 

作为 一 个 很 好 的 近似 , 与 时 间 相 关 的 激光 频率 偏 移 Ar(t) 可 以 用 输出 光 功 率 PORRA 


—&| d 
Av(t) = |i P(t)+ Kro) (8.25) 


其 中 a 是 线 宽 展 宽 因子 ”, k 是 一 个 与 频率 无 关 的 因子 , 它 取 决 于 激光 器 的 结构 ”" 。 对 于 AlGaAs 
激光 器 ,因子 a 的 取 值 范围 是 -3.5 ~ -5.5, 而 对 于 InGaAsP BOGE”, a 值 在 -6 ~ -8 之 间 。 

减 小 咽 嗽 的 一 种 方法 是 提高 激光 器 的 偏 置 电流 ,这 样 调制 电流 在 小 于 阔 值 时 就 无 法 驱动 
激光 器 ,因为 在 靖 值 点 附近 In P 和 P 是 变化 得 最 快 的 。 但 是 这 样 做 导致 了 较 低 的 消光 比 , 而 
信和 号 -背景 噪声 比 的 下 降 可 造成 达 几 个 分 贝 的 消光 比 功率 代价 上 升 。 图 8. 13 中 给 出 了 两 种 类 
型 激光 器 此 类 功率 代价 的 例子 。 消 光 比 越 高 ( 偏 置 点 相对 于 立 值 越 低 ), 消光 比 功率 代价 越 小 ， 
但 同时 嘿 嗽 引入 的 功率 代价 就 越 大 。 
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> 
© 


2.0 





= 

TN ER | Os a 
10.0 15.0 20.0 
消光 比 (dB) 


图 8.13 某 光 纤 链 路 在 1550 nm 处 的 消光 比 功 率 代价 、 咽 嗽 功率 代价 和 总 的 系统 功率 代价 曲线 ， 
该 光纤 链 路 长 100 km ,数据 速率 为 4 Gbps ,光纤 色散 D=17 ps/(nm - km) ,所 用 的 
DFB 激 光 器 的 有 源 层 宽 度 为 1.75 jm( 经 允许 复制 于 Corvini and Koch” , @ 1987, IEEE) 
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当 激 光 器 的 咽 吹 效应 很 小 时 ,接收 眼 图 的 闭合 参数 A 可 以 近似 表示 为 ” 
A = (£n? ~8)fyiqDLB°5A 1+ 2(DLIA — torir) | (8.26) 
其 中 iis 是 啊 嗽 持续 时 间 , B 是 比特 率 , D 是 光纤 色 度 色散 系数 , 了 是 光纤 长 度 , 51 是 咽 嗽 引 
和 人 的 波长 漂移 。 
对 于 APD 系统 的 功率 代价 , 可 以 用 信和 号 幅度 减 小 导致 的 信 噪 比 降低 来 估算 ， 即 
PP 


hip = 102 *=ig(1-A) (8.27) 
其 中 x 是 APD 的 过 剩 噪声 因子 。 

图 8. 14 给 出 了 不 同 的 单 模 光纤 链 路 中 在 以 5 Gbps 的 速率 传输 时 啊 哑 的 影响 ”。 这 里 , 边 模 
抑制 比 在 30 dB AF, 反射 光 功率 低 于 传输 功率 至 少 30 dB, 消光 比 约 为 8 dB。 在 1536 nm 处 , 标 
准 非 色散 位 移 光纤 的 色散 系数 D=17.3 ps/(nm ' km), 色散 位 移 光纤 有 D= -1.0 ps/nm + km。 组 
合 光 纤 链 路 由 标准 的 正 色散 光纤 和 负 色 散光 纤 组 成 , 这 导致 信号 谱 压 缩 , 起 到 色散 补偿 作用 。 
图 8.14 显示 , 使 用 色散 位 移 光 纤 或 正 、 负 色散 组 合 光 纤 可 以 有 效 降低 咽 哆 功率 代价 。 


103 








10" 
-30 —28 -26 -24 —22 -20 
接收 光 功 率 (dBm) 
图 8.14 RAAT RGA ER PUK 5 Gbps 信号 的 影响 ,激光 器 边 模 抑制 比 大 于 30 dB ,反射 功 
率 低 于 传输 功率 30 dB ,消光 比 为 8 dB。1536 nm 处 ,标准 非 色 散 位 移 光 纤 D =17.3ps/ (nm : km), 
色散 位 移 光纤 D = -1.0 ps/(nm - km) (经 允许 复制 于 Heidemann” , @ 1988 ,IEEE) 


8.2.7 反射 噪声 


光 在 光纤 链 路 中 传输 时 , 在 折射 率 不 连续 处 , 例如 熔接 点 .耦合 器 、 滤 波 器 以 及 连接 器 的 空 
气 -玻璃 界面 都 会 发 生 反射 。 反 射 光 信号 对 发 射 机 及 接收 机 都 会 造成 性 能 劣化 ”。 在 高 速 系 
统 中 , 反射 引起 的 光 反 馈 会 造成 激光 器 输出 不 稳定 。 这 种 不 稳定 性 表现 为 输出 激光 的 强度 噪 
声 (输出 光 功率 的 波动 ) 抖动 (脉冲 畸变 ) 或 者 相位 噪声 ,以 及 改变 输出 激光 的 波长 Be TE Be BY 
值 电流 。 这 些 效应 使 信 噪 比 降低 , 导致 两 种 类 型 的 接收 机 灵敏 度 功率 代价 。 其 一 , 由 链 路 多 个 
反射 点 形成 的 干涉 谐振 腔 将 光 能 量 反 馈 给 激光 器 谐振 腔 , 将 相位 噪声 转换 成 强度 噪声 ， 如 
图 8.15(a) 所 示 ; 其 二 ,由 于 光 的 多 径 效应 ,一 些 假 信 号 以 不 同时 延 到 达 接 收 端 , 产生 码 间 串 
扰 , 图 8.15(b) 给 出 了 说 明 。 
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图 8.15 〈a) 光 纤 链 路 的 折射 率 不 连续 引起 多 次 反射 ;(b) 反 射 脉冲 的 
每 一 次 往返 都 会 产生 强度 递减 的 延 时 信号 ,引起 码 间 串 扰 


遗憾 的 是 , 这 种 效应 与 信号 有 关 , 因此 增加 发 送 或 接收 光 功 率 并 不 能 改进 误 码 性 能 , 因此 


必须 寻找 消除 反射 的 方法 。 首 先 看 看 光纤 中 反射 幅度 ,从 式 (5. 10) 可 以 得 到 , 石英 光纤 与 空 
气 界面 反射 率 典型 值 为 





2 
r=) -3p 
1.47 + 1.0 
这 相当 于 对 入 射 光 产 生 14.4 dB 的 回 波 衰减 。 抛 光 端 面 , 会 产生 层 折射 率 为 1.6 的 薄 层 , 使 反 
射 率 增加 为 5.3% ( 回 波 衰减 为 12.7 dB) 。 当 反射 点 之 间 的 距离 等 于 发 射 波长 的 半 波 长 整数 倍 
时 , 光 反 馈 将 进一步 增加 。 当 所 有 回路 距离 等 于 同 相位 波长 的 整数 倍 时 ,就 会 出 现 相 长 干涉 现 
象 。 这 将 使 反射 率 增长 4 倍 , 对 于 未 抛光 端面 ,其 反射 率 为 14% 或 产生 8.5 dB 的 回 波 衰减 ， 
而 抛光 端面 反射 率 将 超过 22% ( 回 波 衰减 为 6.6 dB) 。 
.对 于 速率 在 500 Mbps ~4 Gbps 的 数据 链 路 , 将 回 波 衰 减 控制 在 -15 ~ -32 dB 以 下 , 相应 

的 功率 代价 能 够 降低 数 十 分 贝 。 下 面 这 些 方法 能 够 降低 光 反 馈 。 

1. 将 光纤 端面 设计 为 曲面 或 者 是 相对 激光 出 射 面 成 一 定 的 角度 。 这 样 反射 光 就 会 偏离 光 
纤 轴 线 , 不 会 再 进入 波导 中 。 端 面 角度 为 5° ~ 15° 时 , 回 波 衰 减 达 45 dB 或 更 高 。 但 是 , 这 种 
方法 增加 了 插 损 及 连接 头 的 复杂 度 。 

2. 在 空气 玻璃 界面 处 使 用 折射 率 匹 配 的 润滑 油 或 凝 胶 。 使 用 这 种 方法 的 回 波 衰减 通常 大 
于 30 dB。 但 是 ,如 果 连 接头 经 常 插 拔 , 接口 处 容易 聚集 污染 物 , 一 般 不 推荐 使 用 这 种 方法 。 

3. 采用 端面 直接 物理 接触 的 连接 器 (所 谓 的 PC 连接 器 ) ， 这 种 连接 器 的 回 波 衰减 值 为 
25 ~40 dB. 
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4. 激光 器 发 送 模 块 内 使 用 光 隔离 器 。 这 种 方法 回 波 衰减 很 容易 达到 25 dB, 但 是 也 会 在 链 
路 中 引入 了 高 达 1 dB 的 前 向 损耗 。 


8.3 差错 控制 


在 任何 数字 传输 系统 中 , 即使 信 噪 比 足够 高 , 误 码 还 是 可 能 发 生 。 用 户 的 需要 决定 了 一 定 
大 小 的 误 码 率 能 否 被 接受 。 例 如 , 数字 音频 或 视频 可 以 接受 偶然 的 高 误 码 率 , 但 是 诸如 金融 数 
据 传输 等 应 用 方面 则 要 求 近似 完全 无 误 码 。 在 这 种 情况 下 , 网 络 传输 协议 必须 平衡 需要 和 实 
际 误 码 率 之 间 的 差异 。 

为 了 控制 误 码 , 提高 通信 线路 的 可 靠 性 , 首先 要 能 够 检测 误 码 , 然后 纠正 误 码 或 者 重新 发 
送 数据 。 误 码 检测 方法 是 将 信息 流 编 码 为 特定 的 序列 ,如 果 接 收 数据 中 的 一 些 区 段 扰乱 了 这 
个 序列 , 就 发 生 了 误 码 。8.3.1 WZ 8.3.3 节 将 阐述 检 错 原理 及 一 些 常用 的 检 错 方法 。 

自动 请 求 重 发 (ARQ) 和 前 向 纠 错 (FEC) 是 两 种 基本 的 纠 错 方法 ~“。ARQ 方法 已 经 在 实 
际 应 用 中 使 用 多 年 ， 如 使 用 电话 线路 的 计算 机 通信 及 因特网 的 数据 传输 。 如 图 8. 16 所 示 ， 
ARQ 方法 是 在 发 送 端 及 接收 端 建立 反馈 信道 , 一 旦 接收 端 检测 到 误 码 ， 即 请 求 发 送 端 数据 重 
传 。 因 为 每 次 重 传 都 会 增加 至 少 往返 一 次 的 延迟 时 间 , 因而 ARQ 法 不 适用 于 低 时 延 需求 。 在 
要 求 低 时 延 的 高 带宽 光 网 络 中 , 前 向 纠 错 法 则 避免 了 ARQ 的 缺点 。FEC 法 中 , 元 余 信 息 与 初 
始 信息 一 同 传输 。 如 果 初 始 数 据 丢 失 或 在 接收 端 产生 了 误 码 , 则 可 用 宛 余 信 息 来 修复 错误 比 
特 。8.3.4 节 给 出 了 用 于 FEC 的 R-S 码 (里 德 -所 罗 门 码 ) 概 要 。 


信息 源 | 发 送 传输 线 三 接收 ”| 用 户 
ee ee 
反馈 信道 


图 8.16 自动 请 求 重 发 (ARQ) 纠 错 方案 的 基本 原理 
8.3.1 误 码 检 测 概念 


数据 流 中 的 误 码 可 以 归 类 为 单 比特 误 码 和 突 发 误 码 。 顾 名 思 义 , 单 比 特 误 码 是 指 一 个 数 
据 单元 中 (如 一 个 字 节 , BF, 一 个 数据 分 组 或 者 一 帧 ) 只 有 一 个 比特 从 1 变 成 0, 反之 亦 然 。 
因为 大 多 数 产生 误 码 的 噪声 作用 持续 时 间 超 过 一 个 比特 周期 , 单 比特 误 码 在 典型 传输 系统 中 
并 不 多 见 。 

突 发 误 码 是 指 在 一 个 数据 单元 中 误 码 数 多 于 一 个 比特 。 因 为 噪声 突 发 持续 时 间 超 过 几 个 
比特 周期 , 这 类 误 码 在 典型 传输 系统 中 较 常 见 。 突 发 误 码 并 不 是 改变 有 误 码 区 段 中 的 每 个 比 
特 。 突 发 误 码 的 长 度 指 从 第 一 个 错误 比特 到 最 后 一 个 错误 比特 , 如 图 8. 17 所 示 。 这 一 区 段 中 
并 不 是 所 有 比特 都 有 误 码 。 





突 发 误 码 长 度 (6 比特 ) >| 


| 
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图 8.17 突 发 误 码 长 度 是 指 从 第 一 个 错误 比特 到 最 后 一 个 错误 比特 
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例 8.8 受 突 发 误 码 影响 的 比特 数 与 数据 速率 及 突 发 噪声 持续 时 间 有 关 。 如 果 突 发 嗓 声 持续 
时 间 为 1 ms, 那么 对 于 10 kbps 的 速率 其 误 码 为 区 段 10 比特 , 而 10 Mbps 的 速率 误 码 区 段 则 为 
10 000 比特 。 


误 码 检测 的 基本 原理 很 简单 。 在 进入 传输 信道 前 , 发 送 端 发 出 的 数据 经 过 编码 , 形成 特定 
的 序列 或 特定 码 字 集合 。 接 收 端 校 验 接收 到 的 数据 ,以 确认 序列 正确 。 如 果 接 收 到 的 数据 中 
一 些 区 段 与 预期 的 序列 不 一 致 , 那么 这 一 区 段 中 就 有 误 码 产生 。 


8.3.2 线性 检 错 码 


单 奇 偶 校 验 编码 是 最 简单 的 检 错 方法 ,其 码 字 由 上 个 信息 位 加 上 一 个 校 验 位 组 成 。 如 果 
5 个 信息 比特 中 包含 奇数 个 1, 那么 校 验 位 为 1, 否则 为 0。 这 一 编码 方法 使 得 码 字 中 肯定 包含 
偶数 个 1, 称 为 偶 校 验 。 起 检验 作用 的 比特 位 称 为 校 验 位 。 因 此 , 单 奇 偶 校 验 码 能 检测 码 字 中 
奇数 个 误 码 。 但 是 , 如 果 接 收 码 字 中 包含 偶数 个 误 码 , 则 这 种 方法 失效 。 之 所 以 将 单 奇 偶 校 验 
码 称 为 线性 码 , 是 因为 校 验 位 5;,1 由 所 个 信息 位 模 2 加 计算 得 出 , Bp 
b1 = b1 + b3 + :+ br modulo 2 (8.28) 
RP bi, by, +, DEAE ML 
男 一 种 更 通用 线性 码 称 为 二 进 制 线性 码 , 它 具 有 更 强 的 检 错 能 力 。 其 码 字 由 个 信息 位 
加 上 eure 因此 码 字 长 度 为 m， 5) 。 例 如 (7, 4) 线 性 汉 明 码 , 码 字 的 前 


四 位 bi, » b4 是 信息 位 , RFE bs, bo, b ÆRE ERENER, 这 一 特定 码 
th ee Mo 
8.3.3 多 项 式 码 


因为 可 以 用 移 位 寄存 器 简单 地 实现 ,多 项 式 码 被 广泛 的 用 于 误 码 检测 。 多 项 式 码 称谓 源 
自 于 数据 位 、 码 字 以 及 误 码 向 量 分 别 由 带 有 二 进 制 系数 的 多 项 式 来 表示 。 如 果 发 送 的 码 字 为 n 
位 , 那么 误 码 向 量 定义 为 (el，e，…，e )， 当 发 送 数据 的 第 7 位 出 现 误 码 时 。 = 1, 否则 
e; =0。 因 为 产生 校 验 位 的 过 程 是 通过 循环 元 余 校 验 (CRC ) 的 方式 , 所 以 多 项 式 码 也 称 为 
CRC 码 。 

循环 元 余 校 验 码 建立 在 数据 分 组 的 数据 位 与 元 余 位 的 二 进 制 相 除 基 础 上 。 图 8. 18 列 出 了 
基本 的 CRC 码 产生 过 程 。 


e 第 1 步 :在 发 送 端 , 将 nn 位 0 序列 串 添 加 到 数据 单元 中 , 这 nn 位 序列 将 起 到 误 码 检 测 的 
作用 。 例 如 , 数据 单元 可 能 是 一 个 数据 分 组 (数据 位 加 上 路 由 位 及 控制 位 )。 元 余 比 特 
的 特征 是 这 样 得 到 的 组 合 (数据 分 组 加 上 元 余 位 ) 能 被 一 个 确定 的 二 进 制 数 整除 。 

e 第 2 步 :将 新 扩充 的 数据 单元 用 已 知 的 除数 进行 二 进 制 除 。 如 果 添 加 到 数据 单元 的 位 数 
En, 那么 除数 的 位 数 就 是 n+1。 相 除 得 到 的 余数 称 为 CRC 余数 或 简称 为 CRC, 其 位 
数 为 n。 例 如 , 如果 n=3, 那么 余数 可 能 是 101。 注 意 , 如 果 两 数 能 够 整除 ， 则 余数 可 
以 是 000。 

© 第 3 步 :用 位 CRC 代替 第 1 步 中 添加 到 数据 单元 的 n 位 0 序列 串 , 然后 将 新 组 合 的 数 
据 通 过 传输 信道 发 送出 去 。 

o 第 4 步 ; 当 数据 单元 及 添加 的 CRC 到 达 接 收 端 时 , 接收 端 用 产生 CRC 码 的 相同 除数 去 
除 接收 到 的 组 合 数 据 单元 。 
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e 第 5 步 :如 果 没 有 余数 ,表明 数据 单元 中 没有 误 码 , 数据 被 接收 。 有 余数 则 表明 在 传输 
过 程 中 一 些 数据 位 产生 了 误 码 , 数据 单元 将 被 拒绝 接收 。 


CRC 码 生成 器 通常 用 带 有 二 进 制 系数 的 代 发 送 端 处 理 接收 端的 处 理 
数 多 项 式 来 代替 1.0 序列 串 。 这 样 便于 识别 并 且 | 数据 | 00...0 | 
能 够 更 好 地 进行 除法 运算 。 表 8.3 列 出 了 几 个 常 n 位 0 
用 的 多 项 式 及 对 应 的 用 来 生成 CRC 码 的 二 进 制 


及 CRC-32 码 。 数 字 8, 10, 16 及 32 指 CRC 余数 

的 位 数 。 其 对 应 的 CRC 除数 分 别 为 9, 11, 17 及 Vv 

33 位 。 前 两 种 生成 多 项 式 用 于 异步 传送 模式 nf 

(ATM) 网 络 中 ， 而 CRC-32 用 于 IEEE-802 LAN 用 CRC 替 代 n 位 0， 如 果 余数 为 0， 
中 。CRC-16 用 于 面向 比特 的 协议 , 如 高 级 数据 。 OR 则 接收 数据 
链 路 控制 ( High-Level Data Link Control, HDLC) 图 8.18 循环 元 余 校 验 (CRC ) 技 术 的 基本 流程 
标准 , 在 这 个 协议 中 , 数据 帧 被 看 成 是 比特 的 集合 。 


表 8.3 常用 生成 多 项 式 及 对 应 的 用 于 生成 CRC 码 的 二 进 制 序列 


CRC 
Vv 

序列 , 分 别 被 命名 为 CRC-8, CRC-10, CRC-16 以 ntl 位 
$ 





CRC 类 型 ”生成 多 项 式 二 进 制 序列 

CRC-8 eter tat 100000111 

CRC-10 xl ta? tar tat eat 11000110011 

CRC-16 xó eg 442 41 11000000000000101 

CRC-32 a? tah pg gg lg pl ga Bag? ae 4 at +x +241 100000100110000010001110110110111 


例 8.9 生成 多 项 式 x + 人 x+ x trl 可 以 写成 下 面 的 形式 


1Xx74+0xx8+ 1x x°+0x2x44+0 x3 
+1xx?41xx!4+1xx° 


这 里 变量 x 的 指数 代表 二 进 制 序列 中 比特 所 在 的 位 置 而 系数 表示 这 一 位 置 上 的 二 进 制 数 。 因 
此 与 所 给 多 项 式 对 应 的 8 位 二 进 制 序列 为 10100111。 


例 8.10 生成 多 项 式 x” + x+1 写成 二 进 制 序列 为 1011。 对 于 信息 单元 11110,， 可 以 采用 上 述 
步骤 1 到 3 通过 二 进 制 或 多 项 式 除 法 来 获得 CRC 码 。 因 为 除数 有 4 位 ， 需 在 数据 位 后 添加 
3 位 0 进行 二 进 制 计算 。 图 8. 19 给 出 了 多 项 式 除法 和 二 进 制 除法 两 种 不 同 的 计算 过 程 。 多 项 
式 除法 余数 为 x* +1, 与 二 进 制 除法 中 得 到 的 余数 101 相同 。 那 么 数据 单元 加 上 CRC 生成 的 发 
送 数据 为 11110101。 注 意 , 在 进行 二 进 制 除法 时 , 如 果 余 数 最 左 位 是 0, 则 必须 用 0000 作为 除 
数 , 而 不 再 是 1011。 


生成 多 项 式 需 满足 以 下 特性 : 


(a) 不 能 被 x 整除 , 这 一 条 件 保证 了 CRC 码 能 够 检测 到 所 有 长 度 小 于 或 等 于 多 项 式 级 数 
的 突 发 误 码 。 
(b) 能 被 x+1 整除 , 这 使 得 CRC 能 检测 所 有 奇数 个 错误 的 突 发 误 码 。 
(c) 上 鉴于 以 上 两 点 , 能 够 得 到 CRC 码 检测 长 度 大 于 多 项 式 级 数 N 的 突 发 误 码 的 概率 为 
Pog = 1- 1/2" (8.29) 


例 8.11 表 8.3 列 出 的 CRC-32 码 级 数 为 32。 它 能 够 检测 到 所 有 奇数 个 长 度 的 突 发 误 码 ， 所 
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有 长 度 小 于 或 等 于 32 位 的 突 发 误 码 , 从 式 (8.29) 还 可 以 得 到 , 检测 到 长 度 大 于 或 等 于 32 位 的 
突 发 误 码 的 概率 为 99.99% 。 


xt+ txt] 下- 商 
2 二 YXY+1 |x + x8 +2 4x4 
YO 4 5 十 好 
除数 xo 
xo tatt 
4+ 
x4 +x +x 
L+ +x 


3 E a | 
~ E +k 一 余数 (等 同 于 101) 
(a) 多 项 式 除法 


l 一 


1 商 
1011 11 10000 一 一 一 数据 位 添加 额外 的 0 
1 





How Ole 
a 
= 
= 
© 








0000 代 替 原 来 的 除数 





除数 100 | 
101 
当 最 左 位 是 0 时 用 TIT 
1100 
1011 
0 
1 


(b) 二 进 制 除法 
图 8.19 使 用 多 项 式 除 法 及 二 进 制 除法 得 到 CRC 码 的 两 个 不 同 过 程 


8.3.4 前 向 纠 错 


在 数据 中 添加 元 余 位 可 以 实现 纠 错 功 能 。 这 种 方法 是 在 发 送 端 将 元 余 位 通过 常规 逻辑 计 
算 添加 到 初始 数据 并 在 接收 端 提取 数据 。 这 些 元 余数 字 本 身 不 包含 信息 , 但 可 在 接收 端 检测 
并 能 对 信息 位 进行 一 定 程度 的 纠 错 。 数 据 无 误 码 传输 等 级 与 引入 的 元 余 位 的 数量 有 关 。 注 意 ， 
包括 元 余数 据 在 内 的 数据 速率 必须 小 于 或 等 于 信道 容量 。 

为 减少 误 码 而 由 发 送 端 在 数据 信息 中 添加 元 余 位 的 方法 称 为 前 向 纠 错 法 。 通 常 添加 的 元 
余数 据 位 数 较 小 , FEC 法 并 没有 占用 太 多 的 额外 带宽 , 因此 其 效率 仍然 很 高 。 循 环 码 是 最 党 
用 的 纠 错 码 , 如 里 德 -所 罗 门 码 ( RS 码 )。 这 种 码 是 将 7r 个 元 余 字 符 添加 到 个 信息 字符 中 , 其 
中 每 个 字符 的 长 度 为 * 位 , WMs=8, EAC, k), n 等 于 个 初始 信息 字符 长 度 与 7 个 元 余 字 
符 长 度 之 和 。 如 果 字 符 给 定 大 小 为 *，RS 码 字 的 最 大 长 度 为 n=2 -1。 


例 8.12 (255, 239)RS 码 用 于 海底 高 速 光纤 链 路 通信 ,这 里 =8(1 字 节 )。 每 发 送 239 FH 
的 信息 块 , 同时 发 送 的 元 余数 据 为 r=n 一 k=255 -239 =16。16 个 宛 余 字 节 相 对 于 信息 字 节 来 
H, 开销 不 到 7% 。 


里 德 -所 罗 门 译 码 器 最 多 能 纠正 i 个 字符 的 误 码 , 这 里 2 =n -k。 例 如 (255, 239) RS 码 在 
239 字 节 中 能 够 纠正 8 字 节 的 错误 。 字 符 错误 是 指 其 中 的 一 个 或 多 个 比特 发 生 错 误 。 因 此 被 
纠正 的 比特 数 与 错误 的 分 布 有 关 。 如 果 误 码 字 节 仅 有 一 个 错误 比特 , 那么 这 种 情况 下 (255， 
239) RS 码 纠正 的 比特 数 为 8。 在 一 些 极端 情况 中 , 如 果 每 一 个 误 码 字 节 的 所 有 比特 都 发 生 了 
误 码 , 那么 (255, 239) RS 码 纠 正 的 比特 数 为 8 x8 =64。 从 这 也 可 看 出 , RS 码 的 一 个 重要 特点 
是 能 够 纠正 突 发 误 码 , 即 接收 端 收 到 的 字 节 相继 发 生 误 码 。 
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里 德 -所 罗 门 码 另 一 个 优点 是 , 在 达到 相同 的 BER 时 , 采用 RS 码 的 发 送 功率 可 以 比 不 采 
用 编码 的 更 低 。 所 节约 的 能 量 称 为 编码 增益 。(255, 239) RS 码 的 编码 增益 约 为 6 dB。 级 联 里 
德 -所 罗 门 码 ( 几 个 码 相继 使 用 ) 的 编码 增益 更 高 。 

当前 地 面 及 海底 高 速 光 通信 系统 使 用 了 多 种 不 同 的 RS 码 。 例 如 , 作为 G.709 数字 封装 技 
术 建 议 的 一 部 分 , ITU-T 选用 了 (255, 239) 和 (255, 223 ) 里 德 - 所 罗 门 码 ””。 相 对 于 (255， 
239 ) 码 ,(255, 223 ) 码 的 开销 更 大 (15% ), 但 是 其 功能 更 强 , 可 在 223 字 节 中 纠正 16 个 错误 。 
数字 封装 技术 使 用 了 与 SDH 和 SONET 相同 的 误 码 监测 方法 。 编 码 性 能 优 劣 的 衡量 标准 包括 
接收 码 流 中 码 字 的 破坏 程度 \ 误 码 秒 数 、 严 重 误 码 秒 数 以 及 服务 不 可 用 秒 总 数 。 


8.4 相干 检测 


第 7 章 介绍 了 光 接 收 机 的 基本 知识 , 结构 简单 及 低 成 本 是 主要 考虑 因素 , 所 以 发 送 端 采用 
输入 信号 电压 对 光 强 线性 调制 。 接 收 端 光 检测 器 只 对 光 功 率 大 小 ( 光 强 ) 响应 ,系统 不 涉及 光 
载波 的 频率 或 相位 ， 光 检测 器 将 光 功 率 波动 变换 为 初始 电信 和 号 形式 。 这 就 是 所 谓 的 强度 调制 
直接 检测 (IMADD) 方 法 。 从 这 个 意义 上 说 ,直接 检测 光 通 信 系统 与 早期 的 晶体 收音 机 检测 广 
播 信号 相似 。 虽 然 IM/DD 方法 简单 且 廉 价 , 但 是 其 灵敏 度 受 限于 光 检 测 器 和 接收 机 前 端 放大 
器 噪声 。 这 种 噪声 以 平方 律 形式 劣化 IM/DD 传输 系统 的 接收 灵敏 度 ， 比 量子 噪声 极限 灵敏 度 
要 低 10 ~20 dB。 

1978 年 前 后 ,， 光 器 件 研究 人 员 对 半导体 激光 器 的 谱 纯度 及 频率 稳定 度 进行 了 卓有成效 的 
改善 , 使 得 光 信 号 零 差 和 外 差 检测 成 为 可 能 。 因 为 实现 过 程 中 与 光 载 波 的 相位 相干 性 有 关 , 采 
用 零 差 或 外 差 检测 的 光 通 信 系 统称 为 相干 光 通 信 系 统 。 与 微波 无 线 电 系统 类 似 “”, 相干 检测 
技术 中 , 信息 加 载 过程 可 以 通过 对 光 的 幅度 ,频率 或 相位 调制 实现 。 

20 世纪 80 年 代 到 90 ERER, 相干 检测 技术 作为 长 距离 链 路 中 增加 传输 距离 的 一 种 方 
法 得 到 了 广泛 的 验证 。 然 而 , 光 放 大 器 的 出 现 使 基于 OOK 的 多 波长 系统 的 传输 距离 大 幅度 增 
加 ,人 们 对 相干 检测 系统 的 研究 兴趣 降低 了 。 所 幸 的 是 对 相干 技术 的 研究 并 未 终止 , 十 年 之 后 
数据 传输 速率 已 达到 并 超过 10 Gbps, 人 们 又 对 相干 技术 研究 产生 了 兴趣 。 这 是 因为 相对 于 直接 
检测 ,相干 技术 的 频谱 利用 率 更 高 , 并 且 对 色 度 色散 和 偏振 模 色散 的 容 限 更 宽 。 如 第 13 章 所 述 ， 
经 过 测试 , 在 已 铺设 的 标准 单 模 光纤 中 , 采用 这 一 技术 的 高 速 链 路 速率 能 达到 160 Gbps, 


8.4.1 基本 概念 


图 8.20 给 出 了 相干 光 通 信 系统 的 基本 结构 。 相 干 检测 技术 关键 点 是 将 接收 到 的 光 信号 与 
本 地 产生 的 CW 光波 混 频 , 以 产生 混 频 增益 。 混 频 意味 着 两 个 频率 分 别 为 w, w, 波 合并 后 , 会 
出 现 其 他 频率 如 2w,, 20. Mw, +w,。 对 于 相干 光 通 信 系统 , 除了 w - w, 外 其 他 频率 分 量 都 被 
接收 端 滤 除 掉 。 用 来 产生 本 地 连续 光波 信号 是 一 个 窜 线 宽 激光 器 , 称 为 本 地 振荡 器 (LO)。 混 
频 过 程 使 得 接收 端的 噪声 主要 来 自 本 地 振荡 器 的 散 粒 噪声 。 这 意味 着 接收 端 灵 敏 度 受 限 于 散 
粒 噪声 影响 。 

为 理解 混 频 提高 相干 接收 机 性 能 的 基本 原理 , 这 里 简单 假设 发 送 的 光 信 号 为 平面 波 , 其 电 
场 强 度 为 


E, = A, cos[ w+ 9, (t) | (8.30) 


第 8 章 数字 链 路 265 


AY, 4, 是 光 信号 幅度 , ow, 是 光 载 波 频率 , g,(i) 是 光 信号 相位 。 为 发 送信 息 , 可 以 调制 光 载 波 
的 幅度 .频率 或 相位 。 实 际 应 用 中 可 以 采用 以 下 三 种 调制 方式 中 的 一 种 。 

1. 幅 移 键 控 (ASK ) 或 开关 键 控 (OOK) 。 此 时 , 9, 为 常量 , 信和 号 幅度 4, 在 每 个 比特 周期 中 
的 值 为 两 个 可 能 值 中 的 一 个 , 这 与 发 送 的 数据 是 0 还 是 1 有关。 

2. 频 移 键 控 (FSK) 。 对 于 FSK 调制 ,幅度 4, 为 常量 , b,(t) Hot Mant, MR w, ws 分别 
代表 二 进 制 信号 的 两 个 值 。 

3. 相 移 键 控 (PSK) 。PSK 方法 中 , 信息 由 相位 变化 的 正弦 波 , (t) =B sinw,,t 携带 , B 是 调 
制 系数 , w, 是 调制 频率 。 

me PR E 
| 光纤 | 





信号 (ASK, PSK) | | ee 
A nue |O 1e 
(a) 放大 器 数据 
| ie 滤波 器 | 输出 
sm he 调 器 
数据 输入 本 地 振荡 器 激光 器 (oz) peal 


图 8.20 ”相干 光 通信 系统 的 基本 原理 图 , 三 种 基本 检测 方法 可 以 有 多 种 调制 格式 
直接 检测 系统 中 , 光源 的 功率 受 发 送 端 输入 的 电信 和 号 幅度 调制 。 因 此 光 功 率 与 信号 电流 
大 小 成 比例 。 接 收 端 收 到 的 光 信号 直接 变换 为 解 调 的 电信 号 形式 。 直 接 检测 的 电流 与 光 信号 
强度 Typ ( 电场 的 平方 ) 成 正比 , BI 
Ipp =E E = Zai + cos(2@,t + 2¢, ) | (8.31) 


由 于 cos (2w,! + 2qh, ) 项 的 频率 是 载波 频率 的 两 倍 , 超出 了 检测 器 的 响应 范围 , 因此 这 一 项 将 
会 在 接收 端 消除 。 对 于 直接 检测 ， 式 ( 8.31) 变 为 


Ibp = E E; = SA (8.32) 


在 相干 检测 接收 端 , 首先 将 本 地 产生 的 光 信 和 号 与 接收 到 包含 信息 的 信号 进行 混 频 , 然后 检 
测 混合 的 信号 。 接 收 端 有 4 种 基本 的 解 调 方法 , 这 与 光 信号 是 如 何 与 本 地 振荡 器 信号 进行 混 
频 (外 差 或 零 差 检测 ) 以 及 如 何 检测 电信 号 (同步 或 异步 ) 有 关 。 对 于 给 定 的 调制 方式 ,本 节 将 
会 看 到 , 零 差 接收 机 比 外 差 接收 机 灵敏 度 高 , 同步 检测 比 异 步 检测 灵敏 度 高 。 

将 载 有 信息 的 信号 与 本 地 振荡 器 信号 的 混 频 是 在 光 检 测 器 表面 完成 的 。 如 果 本 地 振荡 器 
(LO) 场 强 为 

Eo= 4ocos| of + Lol] (8.33) 
AP 4io 是 本 地 振荡 幅度 , oo bro (t) 分 别 是 振荡 频率 及 相位 , 那么 检测 到 的 电流 与 光 检 测 
器 信号 总 的 电场 强度 平方 成 比例 , 即 光电 流 Lon) 为 
Lon) =E, + ra 


8.34 
= oA + + 2 Ao +A, Á ocos [(o, -@,9)t + 9(1) Joos A(t) 
HH plt) =.) - bio (1) BEM Ss SAH, H. 
E Evo 
cos O(t) = 一 一 一 一 (8.35) 


| £, || Ero | 
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表示 接收 光 与 本 地 振荡 波 之 间 的 极 化 失 配 。 这 里 使 用 了 刚才 的 条 件 即 光 检测 器 对 振荡 频率 在 
2w, 附 近 的 光波 不 响应 。 
因为 光 功 率 与 光 强 度 成 比例 , 在 光 检测 器 处 有 
P(t) = P, + P o + 2y PP o cos| (œ, -0,0 )t + AA cos o(r) (8.36) 


式 中 已 和 Po 分 别 为 光 信 号 和 本 振 光 功率 , H Pio > P,。 两 信号 的 角 频率 差 wy =ws - wio 是 一 中 频 
信号 , 相位 角 b(t) 是 两 个 信号 间 时 变相 位 差 。 频 率 wr 通 常 为 几 十 到 几 百 兆赫 , 在 射频 范围 内 。 
8.4.2 FARN 

当 接 收 信号 与 本 地 振荡 频率 相等 时 , 即 当 wt =0 时 为 零 差 检测 , 这 时 式 (8.36 ) 为 

PO=| 2 + hot APE o cosġ(t)cos8(t) (8.37) 
因此 可 以 使 用 OOK[ 信号 功率 已 变化 而 (1) 为 常量 ] 或 者 PSK[ 信号 相位 ,(1) 变 化 而 已 ,为 党 
量 ] 调 制 来 传输 信息 。 注意 , 因为 Po >P, 而 且 Po 为 常量 , 式 (8.37 ) 右边 最 后 一 项 包含 了 
发 送信 息 。 这 一 项 的 值 随 着 激光 器 功率 的 增 大 而 增加 , 本 地 振 划 器 等 效 于 信号 放大 器 , 因此 这 
种 接收 方式 的 接收 灵敏 度 要 显著 高 于 直接 检测 。 

从 式 (8.37) 可 以 看 出 , 零 差 检测 将 检测 频率 直接 降低 到 基带 频率 , 因此 不 需要 复杂 的 电 
信号 解 调 。 零 差 接收 是 最 灵敏 的 相干 通信 系统 。 然 而 , 因为 本 地 振荡 器 必须 由 光 锁 相 环 控制 ， 
零 差 接收 机 也 是 最 难 实现 的 。 另 外 ,接收 光 信号 和 本 地 振荡 激光 器 的 频率 需要 相同 也 对 两 个 
光源 提出 了 严格 要 求 , 其 中 包括 极 罕 的 线 宽 和 较 高 的 波长 调谐 能 力 。 

8.4.3 外 差 检测 


外 差 检测 中 , 中频 wr 不 为 0, 因此 不 需要 光 锁 相 环 。 这 样 外 差 接收 机 比 零 差 接收 机 容易 
实现 得 多 , 但 简易 的 代价 是 灵敏 度 要 比 零 差 接收 机 低 3 dB”. 

OOK, FSK 或 PSK 调制 都 可 在 外 差 检测 中 使 用 。 考 虑 接收 机 的 输出 电流 ,因为 已 < Pro, 
忽略 式 (8.36 ) 右边 第 一 项 。 接 收 机 输出 电流 中 包含 直流 分 量 


lac s-a (8.38) 
以 及 时 变 的 中 频 信号 
2 
ig(t) = = PPo cos[ œp +A) |cos (1) (8.39) 


直流 电流 通常 被 接收 机 滤 除 , 中 频 电 流 被 放大 。 因 此 可 以 通过 射频 解 调 技术 从 放大 的 信号 中 
获取 信息 。 


8.4.4 误 码 率 比较 


现在 对 不 同 相干 检测 技术 进行 比较 。 通 常数 字 通 信 系 统 性 能 由 误 码 率 度量 ， 而 误 码 率 与 
接收 机 输出 端 ( 比较 器 的 输入 端 ) 的 信 品 比 及 概率 密度 函数 有 关 。 对 于 零 差 和 外 差 检测 ,在 高 
本 地 振荡 功率 下 , 两 者 的 概率 密度 函数 都 呈 高 斯 型 , 所 以 误 码 率 只 与 信 品 比 有 关 。 因 此 可 以 通 
过 接收 机 输出 端的 信 噪 比 来 描述 其 灵敏 度 , 信 噪 比 与 接收 的 光 功 率 成 比例 。 对 于 相干 检测 , 习 
惯用 平均 光子 数 来 描述 接收 机 灵敏 度 , 这 里 也 使 用 误 码 率 达 到 10“ 量 级 这 一 判 据 。 
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OOK 直接 检测 

假设 有 一 开关 键 控 系统 ,其 中 1, 0 脉冲 的 概率 相等 。 因 为 数据 流 只 有 一 半 的 时 间 是 处 于 
“ 开 ” 的 状态 , 单位 比特 的 平均 光子 数 NN, 是 单位 1 脉冲 光子 数 的 一 半 。 因 此 , 如 果 1 和 0 脉冲 
的 电子 空 穴 对 分 别 为 V 和 0, 那么 对 于 单位 量子 效率 (7 =1) , 单位 比特 的 平均 光子 数 入 , 为 


= 1 = 1 
或 记 作 N = 2 N,。 从 式 (7.23) 可 以 得 到 出 现 误 码 的 概率 为 
] _ | 2 
3 Fe (0) = 3° (8.41) 


(8.41) AHA, 对 于 直接 检测 OOK 系统 , 要 达到 10° 的 误 码 率 需要 每 比特 光子 数 约 为 10。 
实际 应 用 中 直接 检测 接收 机 很 难 达到 这 种 量子 极限 限制 。 光 检测 器 散 粒 噪声 和 放大 电路 
的 热 噪声 导致 接收 功率 需要 比 量子 极限 高 出 13 ~20 dB, 


OOK 零 差 检 测 系 统 

如 8.4.1 节 所 述 , 零 差 或 外 差 接收 机 都 可 以 和 OOK 调制 一 起 使 用 。 首 先 看 看 零 差 检测 。 
当 接收 到 持续 时 间 为 了 的 0 脉冲 时 , 其 平均 电子 空 穴 对 的 数目 No 就 由 本 地 振荡 器 产生 , 即 
Ny = def (8.42) 
对 于 1 脉冲 , 平均 电子 空 穴 对 数 入 为 

六 =(4o+4)7=(4o+2404)7 (8.43) 

式 中 的 近似 取 自 条 件 4ro > 4;。 因 为 本 地 振荡 器 输出 功率 远大 于 接收 信号 功率 , 在 1 脉冲 时 接 
收 端 译 码 器 处 的 电压 V 为 


V =N -Ny =240AT (8.44) 
均 方 根 噪声 o 为 
ox JN, = JN, (8.45) 


FA, MASK (7. 16) 可 得 到 误 码 率 BER 


pt a ll | 证 
: 2 2~J20)| 2 W20) 2 V2 : 
式 中 erfc(x) =1 -erfc(x) 是 补 余 误差 隶 数 。 
从 例 7.8 知道 , 为 达到 10 量 级 的 BER, 需 满足 We =12。 利 用 式 (8.44) 和 式 (8.45) , 得 到 
A2T=36 (8.47) 
这 是 期 望 得 到 的 每 个 信号 脉冲 光子 数 。 因 此 对 于 OOK 零 差 检测 , 平均 每 个 脉冲 能 量 必须 产生 
36 个 电子 空 穴 对 。 理 想 情 况 下 ， 当 量子 效率 为 1 时 , 平均 接收 光 功 率 满足 每 个 脉冲 36 个 光 
F, 则 BER 可 达 10…。 如 果 假设 1, 0 脉冲 组 成 OOK 序列 , 其 中 1, 0 脉冲 概率 相等 , 则 单位 
信息 比特 平均 接收 光子 数 N，= 18 (要求 的 每 个 脉冲 光子 数 的 一 半 )。 对 于 OOK 零 差 检测 ， 


BER 由 下 式 给 出 
BER = yerfe (nh, ) (8. 48) 
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为 简化 此 式 , 注意 到 对 于 x 宇 5, 将 一 个 有 用 的 近似 式 


=X 





erfo( vx ) ~ = (8.49) 
代 人 可 得 j 
aÑ 

BER 一 一 — z (8.50) 
nnN, ) 


这 就 是 满足 n N, >5 的 OOK 零 差 检测 结果 。 


PSK 零 差 检测 系统 
理论 上 PSK 调制 零 差 检测 的 接收 机 灵敏 度 是 最 好 的 , 但 这 种 方式 在 实际 中 最 难 实现 。 

图 8.21 给 出 了 零 差 检测 接收 机 的 基本 原理 图 。 接 收 光 信和 号 首先 与 本 地 振荡 器 输出 的 大 功率 光波 

合并 , 这 一 过 程 可 由 光纤 定向 耦合 器 (参见 第 11 章 ) 或 者 由 称 为 分 光 器 的 部 分 反射 镜 来 完成 。 当 

使 用 分 光 器 时 ,因为 接收 光 信 号 要 比 本 地 振荡 器 输出 信号 小 得 多 , 分 光 器 基本 上 是 透明 传输 的 。 
从 式 (8.37) 知道 , 可 以 通过 改变 发 送 光 

波 的 相位 来 传输 信息 。 对 于 0 脉冲 , 信号 光 与 ” 光 信号 

本 地 振荡 器 输出 光 是 反 相 的 , 因此 产生 的 电子 





输出 信号 


光 检 测 器 
空 从 对 为 © 
N =o- 4,)°T (8.51) 。 锁 相 本 地 振 激光 器 
而 对 于 1 脉冲 两 个 信号 则 是 同 相 的 , 因此 有 图 8.21 零 差 接收 机 的 基本 原理 图 
N= (Aig + 4,)°T (8.52) 


那么 , 接收 机 的 译 码 器 处 电压 为 
V =N -N= o +AJT — Ao - 4)T = 44.047 (8.53) 


o = ff, 07 (8.54) 
如 OOK 零 差 检测 的 情况 一 样 ，BER 达到 10 RWE Vo = 12, 得 到 
A oT=9 (8.55) 
这 表明 对 于 理想 PSK 零 差 检测 (7 =1) ,要 达到 10 的 误 码 率 , 单位 比特 平均 光子 数 应 为 9。 
注意 , 这 里 不 必 考 虑 像 OOK 那样 区 分 单位 脉冲 的 光子 数 和 单位 比特 的 光子 数 , 因为 PSK 光 信 
号 一 直 都 是 有 脉冲 存在 。 
从 式 (7.16) 可 以 得 到 


均 方 根 噪 声 为 


BER = l erfe J2nN, (8.56) 
这 是 PSK 零 差 检测 的 情况 。 
外 差 检 测 系 统 
因为 光 检 测 器 输出 信和 号 频率 wis 处 在 中 频 波 段 , 对 外 差 接收 机 的 分 析 要 比 零 差 的 情况 复杂 
得 多 。 对 于 不 同调 制 方式 的 BER, 其 详细 推导 过 程 参 考 文献 中 已 经 给 出 ””, 这 里 只 列 出 最 后 
结果 。 
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外 差 接 收 机 一 个 值得 注意 的 特点 是 既 可 以 采用 同步 检测 也 可 采用 异步 检测 方式 。 图 8. 22 
给 出 了 一 般 的 接收 机 结构 。 以 PSK 的 情况 为 例 , 同步 PSK 检测 [参见 图 8.22(a) ] 中 使 用 的 载波 
恢复 电路 通常 是 一 个 微波 锁 相 环 ( PLL), 用 来 产生 本 地 参考 相位 。 通 过 将 PLL 输出 信号 与 中 频 信 
号 进行 混 频 来 恢复 中 频 载波 , 然后 用 低 通 滤波 器 得 到 基带 信和 号。 同步 外 差 PSK 的 BER 为 


1 = 
BER = 5 erfe nN, (8.57) 


理想 情况 下 ，BER 要 达到 10°, 这 种 方法 的 每 比特 光子 数 为 18。 注 意 , 这 与 OOK 零 差 检测 的 
值 一 样 。 


光 信号 














低 通 
滤波 器 








频率 锁定 本 
地 振荡 激光 器 (b) 
图 8.22 一 般 的 外 差 接收 机 结构 :(a) 使 用 载波 恢复 电路 的 同步 检测 ;(b) 使 用 1 比特 延迟 线 的 异步 检测 


结构 如 图 8.22(b) 所 示 的 异步 检测 不 需要 PLL, 更 为 简单 可靠。 这 种 技术 称 为 差分 PSK 
或 DPSK”“, 这 里 载波 恢复 电路 由 一 个 简单 的 1 比特 延迟 线 代替 。 因 为 PSK 是 通过 改变 光 
言 号 相位 来 编码 信息 ， 混 频 器 输出 的 正 负 与 接收 信号 相位 是 否 与 前 一 接收 比特 相位 发 生 改 
变 有 关 , 因此 可 在 输出 中 得 到 发 送 的 信息 。DPSK 的 灵敏 度 与 PSK 同步 外 差 检测 接近 ,其 误 
码 率 为 





BER = > exp(-nW,} (8.58) 


要 使 BER 为 10 “, 则 每 比特 需要 20 个 光子 , 这 与 PSK 同步 外 差 检测 相 比 灵敏 度 差 0.5 dB, 
与 PSK 的 情况 类 似 ，OOK 同步 外 差 检测 的 灵敏 度 要 比 OOK 零 差 检测 的 差 3 dB。 因 此 其 


BER 为 
BER = Lawd aN (8.59) 
2 J. P 


要 达到 10° WY BER, 这 里 每 比特 需要 36 个 光子 。OOK 异步 外 差 检 测 的 误 码 率 由 下 式 给 出 
1 i a 
BER = zo| -3 | (8.60) 


BER 为 10“ 时 , OOK 异步 外 差 检测 每 比特 需要 40 个 光子 , 这 要 比 DPSK 灵敏 度 差 3 dB, 
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不 同调 制 方式 的 接收 机 灵敏 度 已 归纳 在 表 8.4 和 表 8.5 中 。 表 8.4 给 出 了 作为 每 比特 接 


收 的 平均 光子 数 的 函数 的 误 码 率 ; 表 8.5 则 是 理想 条 件 下 , 光 检 测 器 量子 效率 =1 时 , 要 达到 
10 一 的 BER 需要 的 每 比特 光子 数 。 


表 8.4 相干 光 通 信 系 统 中 误 码 率 作为 每 比特 接收 光子 数 的 函数 的 汇总 











误 码 率 
外 差 
调制 方式 Sz 同步 检测 异步 检测 直接 检测 
开关 键 控 (OOK) —Lerfo( n N,)'? La 二 2nN 
(OOK) Ferfc( N, ) zelan) z| -zm ) 二 exp( -2n N,) 
相 移 键 控 ( PSK) ere( 2n N,)'? Sento (Ni, "7 exp -nN,) 一 
1 1 = 1 j = \4 
频 移 键 控 (FSK) 一 gth 0 N,) z| rm | == 


R85 使 用 量子 效率 为 1 的 光 检 测 器 的 理想 接收 机 要 达到 10° BER 需要 的 每 比特 光子 数 汇总 











单位 比特 光子 数 
外 差 
调制 方式 Sz 同步 检测 异步 检测 直接 检测 
开关 键 控 ( OOK) 18 36 40 10 
相 移 键 控 ( PSK) 9 18 20 = 
频 移 键 控 ( FSK) 一 36 40 


图 8.23 给 出 了 BER 为 10 一 时 , 外 差 PSK, FSK 和 OOK 系统 中 线 宽 与 每 比特 光子 数 的 关 
系 。 从 图 中 可 以 看 到 , 对 于 极 罕 线 宽 的 光源 ，PSK 方式 的 灵敏 度 最 好 。 然 而 ， 当 线 宽大 于 速率 
的 0.2% BY, PSK 的 灵敏 度 则 快速 劣化 。 相 比较 而 言 , 因为 FSK 和 OOK 调制 信号 能 用 光 功 率 
方式 检测 ， 对 相位 噪声 不 敏感 ， 当 线 宽 速率 比 接近 1, 灵敏 度 低 于 每 比特 60 个 光子 时 , 这 两 种 
方式 保持 了 较 好 的 性 能 。 


1 Gbps 的 中 频 线 宽 (MHz) 
10 20 50 100 200 
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图 8.23 数据 速率 为 1 Gbps 时 接收 机 的 量子 极限 灵敏 度 与 激光 器 线 宽 的 关系 , 或 等 效 为 量子 极限 
灵敏 度 与 线 宽 比 特 速率 比 的 关系 曲线 图 (经 允许 复制 于 Linke™ , ©1989 , IEEE ) 


8.5 差分 4 相 移 键 控 (DQPSK) 


到 2002 年 左右 , 使 用 NRZ 或 RZ 码 OOK 调制 的 光 通 信和 系统 的 单 波长 速率 可 达 2.5 Gbps, 
随 着 更 高 传输 速率 需求 的 增长 , 如 10 Gbps 和 40 Gbps, 多 进 制 调制 格式 受到 关注 ””。 对 于 高 
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速 传输 , 差分 4 相 移 键 控 (DQPSK ) 受到 特别 关注 。 多 进 制 调制 格式 一 个 符号 传输 多 于 1 比特 
的 数据 。DQPSK 中 信息 被 4 FRAN 10, +2/2, -n/2, 0} 编码 ,分别 对 应 于 比特 对 100，10， 
01,，11} ， 例 如 r 相 移 表示 发 送 比特 对 11。 因 此 ，DQPSK 发 送 的 符号 速率 是 总 比特 率 的 一 半 。 

常用 的 DQPSK 发 送 机 由 两 个 马赫 - 曾 德尔 调制 器 (参见 图 4.34) 组 成 , 如 图 8.24 所 示 。 将 
连续 波 激光 器 输出 端 连接 到 分 光 器 , 后 者 将 激光 器 输出 功率 的 一 半 发 送 给 每 个 MZM。 其 中 一 
路 信号 产生 nx/2 的 相 移 , 位 于 MZM 输出 端的 合 束 器 将 两 信号 合并 , 合并 后 信号 相 移 可 以 是 
[0, +7/2, -r/2,n} o MZM 由 二 进 制 电信 号 驱动 , 如 图 8.24 所 示 , 将 输入 的 比特 串 分 成 两 
路 , 依次 轮流 驱动 上 下 MZM 支 路 。 

在 接收 端 , 分 光 器 (参见 第 10 章 ) 将 DQPSK 信号 分 成 相同 的 两 路 , 经 过 不 同 偏 置 时 延 干 
涉 仪 (DI) 后 , 输入 到 两 个 平衡 接收 机 。 时 延 干涉 仪 相 位 差 设 为 +x/4 和 -xn/4, 这 样 两 个 并 行 
接收 机 能 自发 地 将 DQPSK 信和 号 包含 的 二 进 制 比特 信息 进行 解 调 。 在 这 一 步骤 中 , 对 于 DQPSK 
信号 解 调 , DI 时 延 必须 和 符号 持续 时 间 相 等 , 是 比特 持续 时 间 的 两 倍 。 

对 于 数据 速率 给 定 的 DQPSK 信和 号 , 符号 速率 是 数据 速率 的 一 半 ， 相对 于 OOK 调制 方式 ， 
频谱 占用 减少 并 且 降 低 了 对 收发 机 的 要 求 , 同时 也 放宽 了 色 度 色散 和 极 化 模 色散 限制 。 然 而 ， 
相对 于 DPSK, 达到 指定 的 BER 需要 的 SNR 要 高 1 ~2 dB, 接收 机 的 设计 也 更 复杂 , 其 发 送 激 
光 器 和 时 延 干 涉 仪 之 间 的 频 偏 限制 比 DPSK 要 高 6 倍 。 例 如 , 40 Gbps 的 数据 速率 , 功率 代价 
为 1 dB, DPSK 中 激光 器 与 时 延 干 涉 仪 允 许 的 频率 失 配 可 达 + 上 1.2 GHz, 而 DQPSK 只 允许 
+200 MHz 的 频率 失 配 。 
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图 8.24 DQPSK 光 传输 系统 的 通用 实现 结构 
习题 


8.1 作 图 比较 (参见 图 8.4) 下 面 两 个 速率 为 100 Mbps 的 系统 的 损耗 受 限 最 大 传输 距离 ,并 将 计算 结果 用 表 
格 的 形式 表示 。 
系统 1 工作 在 850 nm, 
(a) GaAlAs 半导体 激光 器 :0 dBm( 1 mW) 的 功率 耦合 进 光 纤 ; 
(b) 硅 雪 前 光电 二 极 管 :灵敏 度 -50 dBm; 
(c) 渐变 折射 率 光纤 :在 850 nm 处 的 损耗 为 3.5 dB/km; 
(d) 连接 器 损耗 :每 个 连接 器 为 1 dB。 
系统 2 工作 在 1300 nm, 
(a) InGaAsP LED; -13 dBm 的 功率 耦合 进 光纤 ; 
(b) InGaAs pin 光电 二 极 管 :灵敏 度 -38 dBm; 
(c) 渐变 折射 率 光纤 :在 1300 nm 处 的 损耗 为 1.5 dB/km; 
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(d) 连接 器 损耗 :每 个 连接 器 1 dB, 
每 个 系统 均 要 求 有 6 dB 的 系统 富余 量 。 
某 工程 师 有 以 下 器 件 可 供 选 用 : 
(a) GaAlAs 半导体 激光 器 , 工作 波长 850 nm, 能 将 1 mW(0 dBm) 的 功率 耦合 进 光纤 ; 
(b) 有 10 段 500 m 长 的 光缆 , 损耗 4 dB/km, 两 端 均 有 连接 器 ; 
(c) 每 个 连接 器 的 损耗 为 2 dB; 
(d) 一 个 pin 光电 二 极 管 接收 机 ; 
(e) 一 个 雪崩 式 光电 二 极 管 接 收 机 。 
这 个 工程 师 想 利用 上 述 组 件 构成 一 个 速率 为 20 Mbps 的 5 km 长 的 光纤 链 路 , 如 果 pin 和 APD 接收 机 的 
灵敏 度 分 别 为 -45 dBm 和 -56 dBm, 则 在 需要 6 dB 的 系统 富余 量 时 应 选用 哪 一 种 接收 机 ? 
All FASTER MNT g(t) =[1 -exp( -2rB.) u(t), 证明 式 (8.4) 给 出 了 接收 信号 从 10% 到 90% 的 上 升 沿 
时 间 。 
(a) 验证 从 式 (8.11) 推 导出 式 (8.12) 的 步骤 ; 
(b) 证 明 由 式 (8. 10) 和 式 (8. 13 ) 可 以 推导 出 式 (8.14) 。 
如 果 式 (8.9) 中 的 高 斯 脉冲 在 1/e 处 的 全 宽 为 上 ， 试 证 明 3 dB 带宽 与 i. 的 关系 可 用 下 式 表示 : 
0.53 
fp = Fa 


一 个 数据 速率 为 90 Mbps 的 NRZ 数据 传输 系统 用 于 传输 两 个 DS3 信道 , 所 用 GaAlAs 半导体 激光 器 的 
谱 宽 为 1 nm, 发 送 脉 冲 的 上 升 沿 时 间 为 ns, 所 用 渐变 折射 率 光纤 的 带宽 距离 积 为 800 MHz . km, 传 
输 距离 为 7 km。 
(a) 如 果 接 收 机 带宽 为 90 MHz, 模式 混合 因子 9 =0.7, 则 系统 的 展 宽 时 间 为 多 少 ? 它 是 否 小 于 脉 宽 的 
70% , 以 符合 NRZ 数据 传输 的 需要 ? 

(b) 如 果 在 7 km 的 链 路 中 没有 出 现 模式 混合 , 即 9 =1.0 时 系统 的 展 宽 时 间 又 是 多 少 ? 
验证 图 8.6 中 下 述 系 统 传输 距离 随 数据 速率 变化 的 曲线 , 发 射 机 采用 工作 于 850 nm 的 GaAlAs 半导体 
激光 器 , 它 耦合 进 光 纤 的 功率 为 0 dBm(1 mW), 谱 宽 为 1 nm, 光纤 在 850 nm 处 的 损耗 为 3.5 dB/km, 
其 带宽 距离 积 为 800 MHz + km。 接 收 机 采用 硅 雪崩 光电 二 极 管 , 其 灵敏 度 -速率 曲线 如 图 8.3 所 示 , 为 
运算 方便 , 将 接收 机 的 灵敏 度 (dBm) 近似 表示 为 

Pp =9 lg B—68.5 
其 中 B 是 用 Mbps 表示 的 数据 速率 。 当 速率 在 1 ~ 1000 Mbps 范围 内 时 , 画 出 损耗 受 限 传输 距离 的 曲线 
(包括 每 个 连接 器 的 1 dB 损耗 和 系统 富余 量 6 dB), 以 及 完全 模式 混合 条 件 下 (gq =0.5) 的 模式 色散 .无 
模式 混合 条 件 下 (g =1.0) 的 模式 色散 和 材料 色散 对 传输 距离 的 限制 作用 。 
与 图 8.6 类 似 , 画 出 下 述 系统 的 传输 距离 -数据 速率 曲线 。 发 射 机 采用 工作 于 1300 nm 的 InGaAsP 
LED, 它 可 以 将 -13 dBm(50 hkW) 的 功率 耦合 进 光纤 ,， 谱 宽 为 40 nm; 所 用 光纤 在 1300 nm 处 的 损耗 为 
1.5 dB/km, 带宽 距离 积 为 800 MHz - km; 接收 机 使 用 InGaAs pin 光电 二 极 管 , 它 的 灵敏 度 曲 线 如 
图 8.3 中 所 示 , 由 此 曲线 可 以 得 到 灵敏 度 (dBm) 的 近似 计算 公式 

Pg= 11.5 1gB—60.5 
其 中 B 是 以 Mbps 为 单位 的 数据 速率 。 在 10 ~ 1000 Mbps 的 范围 内 画 出 损耗 受 限 传输 距离 的 曲线 (包括 
每 个 连接 器 的 1 dB 损耗 和 系统 富余 量 6 dB), 以 及 完全 模式 混合 条 件 下 (gq =0. 5 ) 的 模式 色散 、 无 模式 
混合 条 件 下 (9 =1.0) 的 模式 色散 的 限制 作用 。 注 意 材 料 色散 可 以 忽略 , 如 图 3. 13 中 所 示 。 
一 个 工作 波长 为 1550 nm 的 单 模 光 纤 链 路 , 需要 在 无 放大 器 的 条 件 下 以 622 Mbps 的 数据 速率 传输 
80 km。 所 用 单 模 InGaAsP 激光 器 平均 能 将 13 dBm 的 光 功 率 耦 合 进 光纤 ,光纤 的 损耗 为 0.35 dB/km, 
而 且 每 公里 处 有 一 个 损耗 为 0. 1 dB 的 熔接 头 ; 接 收 端的 耦合 损耗 为 0.5 dB, 使 用 的 InGaAs APD 的 灵敏 
度 为 -39 dBm; 附 加 噪声 损伤 大 约 为 1.5 dB。 作 出 这 个 系统 的 功率 预算 并 计算 出 系统 的 富余 量 。 如 果 
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速率 改 为 2.5 Gbps, APD 的 灵敏 度 变 为 -31 dBm, 则 系统 富余 量 又 是 多 少 ? 
画 出 功率 代价 (dB) 随 消光 比 的 变化 曲线 , 消光 比 变化 范围 为 5 ~20(7 ~13 dB), 
考虑 式 (8. 24) 中 激光 器 模 分 配 噪 声 导 致 的 功率 代价 。 
(a) Æ BER 为 10 (Oo=6), 所 用 InGaAs APD 的 x=0.7, 模 分配 噪 声 因 子 左 分 别 等 于 0.4.0.6.0.8 和 
1 时 , 画 出 功率 代价 (dB) 随 因子 BLDo; (0 ~0.2 之 间 ) 变 化 的 曲线 ; 
(Cb) 如 果 使 用 谱 宽 为 2 nm 的 多 模 激 光 器 , 在 100 km 的 链 路 上 传输 155 Mbps 和 622 Mbps 信号 时 所 需 的 
最 小 色散 分 别 是 多 少 ? 其 功率 代价 为 0.5 dB。 
(a) 利用 式 (8.26) , 假定 x=0.7, 画 出 啊 嗽 引入 的 功率 代价 (dB) 随 因子 D151( 总 色散 和 光源 线 宽 乘 
积 ) 变 化 的 曲线 , 参数 取 值 如 下 ( 令 DLSAZE 0 ~1.5 ns 范围 内 变化 ) 。 
(1) taip =0.1 ns, B=2.5 Gbps; 
(2) taip =0.1 ns, B=622 Mbps; 
(3) taip =0.05 ns, B=2.5 Gbps; 
(4) taip =0.05 ns, B =622 Mbps, 
(b) 如 果 人 允许 0.5 dB 的 功率 代价 , A D=1.0 ps/ (nm : km), taip =0.05 ns, 6A =0.5 nm, 试 求 2.5 Gbps 
系统 的 最 大 传输 距离 是 多 少 ? 
(7, 4) 线 性 汉 明 码 码 字 的 前 四 位 是 信息 位 5b, , ba, ba, ba, 余下 的 三 位 bs, bo, by 是 校 验 位 , 由 下 式 给 出 
bs= bi + b, + b, 
bs = 6, + b, + b, 
b, = b, + b, + b, 
制 表 列 出 16 种 可 能 的 4 位 信息 码 字 , 即 由 0000 到 1111, 并 给 出 对 应 的 7 位 码 字 。 
(a) 写 出 与 生成 多 项 式 对 应 的 二 进 制 序列 
+x t EEES 
(b) 写 出 与 二 进 制 序列 对 应 的 生成 多 项 式 
10011011110110101 
考虑 10 位 的 数据 组 1010011110 和 除数 1011, 使 用 二 进 制 除法 和 多 项 式 除法 两 种 方法 得 出 CRC。 
考虑 生成 多 项 式 x + x+1。 
(a) 证 明 数 据 组 1001 的 CRC 码 为 110; 
(b) 如 果 接 收 到 的 码 字 第 一 位 发 生 了 误 码 , 那么 接收 端 计算 得 到 的 CRC 是 多 少 ? 
为 什么 (225, 223) 里 德 -所 罗 门 码 能 纠正 16 字 节 的 误 码 , 而 (225, 239) 只 能 纠正 8 字 节 的 误 码 ? 这 两 
种 码 的 开销 分 别 是 多 少 ? 
证 明 式 (8.34) 的 最 终 表 达 式 , 检测 电流 强度 是 由 于 信号 场 强 和 本 振 场 强 的 共同 作用 。 
带宽 为 100 MHz 的 ASK 零 差 接收 机 , 包括 一 pin 光电 检测 器 , 响应 波长 为 1310 nm, 响应 度 为 0.6 A/W。 
接收 机 是 散 粒 噪声 受 限 的 , 要 达到 10 H BER 需要 的 信 噪 比 为 12。 如 果 本 地 振荡 器 输出 功率 为 
-3 dBm, 相位 误差 为 10°, 假设 接收 信号 和 本 地 振 范 器 输出 信号 极 化 方向 一 致 , 计算 出 产生 的 光电 流 
是 多 少 ? 
对 于 误 码 率 为 10 , 假设 载波 信号 和 本 地 振荡 信号 合并 谱 宽 应 为 发 送 比 特 率 的 1% 。 
(a) 波长 为 1310 nm 数据 速率 为 100 Mbps 需要 的 谱 宽 为 多 少 ? 
(b) 速率 为 2.5 Gbps 时 允许 的 最 大 谱 宽 是 多 少 ? 
(a) 对 于 OOK 直接 检测 系统 , 证 明 要 使 误 码 率 达 到 10, 每 比特 光子 数 需 为 10。 
(b) 对 于 OOK 零 差 检测 系统 , 证 明 要 使 误 码 率 达到 10, 每 个 脉冲 光子 数 需 为 36。 
使 用 式 (8.49) 给 出 的 erfc(x) 近似 式 , 计算 出 PSK 零 差 检测 和 PSK 外 差 检测 的 BER 简化 表达 式 。 令 
7=1.0, 每 比特 接收 光子 数 变 化 范围 5 <N, <20, 画 出 这 两 个 BER 表达 式 随 每 比特 接收 光子 数 的 变化 
曲线 。 
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BOI 模拟 链 路 


电信 网 络 的 发 展 趋势 是 使 电话 交换 与 数字 电路 结 为 一 体 。 这 要 归 因 于 数字 集成 电路 技术 ， 
这 种 技术 为 同时 传送 话音 和 数据 提供 了 既 可 靠 又 经 济 的 方法 。 光 纤 光 学 的 最 初 应 用 是 电信 网 
络 , 其 最 初 的 推广 应 用 就 已 包括 了 数字 链 路 。 然 而 , 许多 时 候 ,， 以 模拟 形态 传送 信息 比 立 即 转 
化 为 数字 格式 传送 信息 具有 更 多 的 优点 。 这 方面 的 一 些 例子 有 微波 多 路 复 用 信号、 使 用 混合 
光纤 / 同 轴 电 缆 (HFC ) 传送 的 用 户 业 务 、 视 频 分 配 、 光 载 射 频 (ROF ) 天 线 拉 远 "和 雷达 信和 号 处 
理 等 。 大 多 数 模拟 应 用 都 使 用 半导体 激光 器 发 送 机 , 所 以 本 章 中 的 分 析 以 这 种 光源 为 重点 。 

对 于 模拟 光纤 系统 ,主要 应 考虑 的 参数 是 载 噪 比 、 带 宽 和 传输 系统 中 非 线性 引起 的 信号 失 
真 。 在 9.1 节 中 , 介绍 模拟 光纤 链 路 的 一 般 工作 原理 以 及 常用 的 元 器 件 。 按 照 传统 分 析 方 法 ， 
在 模拟 系统 中 用 载 品 比 分 析 而 不 是 信 噪 比分 析 , 这 是 因为 信息 信号 总 是 调制 在 一 个 射频 (RF) 
载波 上 传送 , 在 9.2 节 中 将 考查 载 噪 比 需求 。 这 将 在 假设 信息 信号 直接 调制 到 光 载 波 的 单 信 
道中 首先 考虑 。 

在 同一 信道 中 , 传输 多 个 信和 号 可 以 采用 副 载 波 调制 (SCM ) 技术 , 这 种 方法 将 在 9.3 节 中 介 
绍 。 所 谓 副 载波 调制 是 将 信息 信号 先 加 在 辅助 的 RF 副 载波 上 , 然后 再 将 这 些 载 波 组 合 形成 多 
路 电信 号 , 并 用 以 调制 一 个 光 载 波 。 这 类 系统 的 主要 制约 因素 是 谐 波 和 互 调 失 真 导 致 的 信号 
损伤 。 

SCM 技术 中 ,RF 用 户 首先 将 信息 信号 加 载 到 电 域 RF 副 载波 上 , 然后 再 将 这 些 载波 组 合 
并 调制 一 个 光 载 波 。CATYV 系统 中 的 多 路 6 MHz 视频 信号 传输 就 是 这 种 应 用 的 例子 。 由 于 目 
前 大 量 采 用 无 线 宽带 数据 通信 , 在 很 多 应 用 中 , 倾向 于 采用 光纤 传输 宽带 射频 信号 。 采 用 光纤 
链 路 传输 0.3 ~300 GHz 模拟 信号 的 技术 就 是 所 请 光 载 射频 ( ROF ) 技术 。9.4 节 中 将 阐述 它 的 
理论 基础 , 9.5 节 中 将 给 出 一 个 通过 单 根 光纤 和 室内 分 布 式 天 线 , 提供 无 线 局 域 网 和 移动 电话 
服务 的 ROF 链 路 例子 。 

为 了 更 好 地 应 用 光 载 射频 技术 , 微波 光子 学 应 运 而 生 。 这 个 领域 的 研究 包括 用 在 微波 频 
段 的 光子 学 器 件 。 除 了 器 件 之 外 , 微波 光子 学 还 重点 研究 微波 信号 光学 处 理 方法 以 及 设计 和 
实现 射频 信号 的 光学 传输 系统 。9.6 节 将 简要 介绍 微波 光子 学 器 件 及 其 应 用 。 


9.1 模拟 链 路 概述 


图 9.1 给 出 了 模拟 链 路 的 基本 组 成 单元 , 发 送 机 既 可 采用 发 光 二 极 管 也 可 采用 半导体 激 
光 器 。 正 如 4.5 节 中 图 4.39 所 示 , 一 个 模拟 系统 首先 要 在 光源 接近 线性 输出 区 域 中 点 处 设置 
预 偏 置 点 , 模拟 信号 才 可 以 用 几 种 调制 技术 加 以 发 送 。 对 于 模拟 链 路 , 最 简单 的 方式 是 直接 强 
度 调 制 , 这 种 调制 方式 通过 简单 地 改变 偏 置 点 附近 的 电流 以 使 光源 发 出 的 光 强 度 与 外 加 信号 
电 平 成 比例 , 于 是 信息 信号 直接 以 基带 方式 传输 。 

一 种 较 复杂 但 更 为 有 效 的 方法 是 在 对 光源 进行 强度 调制 之 前 先 将 基带 信号 调制 在 电 副 载 
波 上 。 副 载波 调制 可 以 用 标准 的 调幅 (AM) 调频 (FM) 或 调 相 (PM ) 技术 实现 ` 。 无 论 用 哪 种 
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方法 实现 , 都 必须 注意 光源 中 产生 的 信号 损伤 , 包括 谐 波 失真 、 互 调 产 物 , 激光 器 的 相对 强度 
噪声 (RIN) 和 激光 削 波 失真 。 

关于 图 9. 1 所 示 的 光纤 链 路 组 成 单元 , 必须 考虑 光纤 中 与 频率 相关 的 幅度 、 相 位 和 群 延 
迟 。 若 在 所 需 的 通 频 带 内 使 发 送 的 信号 不 受 线性 失真 的 影响 , 光纤 就 必须 有 平坦 的 幅度 和 群 
延迟 响应 。 另 外 , 因为 模式 色散 限制 的 频带 宽度 难以 均衡 , 所 以 最 好 选择 单 模 光纤 。 光 纤 的 衰 
减 也 是 非常 重要 的 ， 因 为 系统 的 载 品 比 性 能 作为 接收 光 功 率 的 函数 将 随 光纤 衰减 改变 。 











光 信 号 CNR 
模拟 电信 
Big > ARAA 光纤 信道 光 放 大 器 光 检测 器 | 了 -号 输出 到 
RF 接收 机 
ERRA “模式 畸变 。 。。ASE 噪 声 e fan 
. WAS * 损耗 + ARS 
* RIN * GVD * 放大 器 噪声 
* 激光 前 波 * APD 倍 增 品 声 


图 9.1 模拟 链 路 的 基本 组 成 单元 和 主要 噪声 因素 


在 链 路 中 使 用 光 放 大 器 会 导致 附加 噪声 , 这 就 是 所 谓 放 大 的 自发 辐射 (ASE) 噪声 ， 有 关 这 
方面 的 内 容 将 在 第 11 章 中 介绍 。 光 接收 机 中 , 主要 的 损伤 是 量子 噪声 或 散 弹 噪声 .APD 的 们 
增 噪 声 和 热 噪声 。 


9.2 载 噪 比 


对 于 模拟 系统 的 性 能 分 析 , 一 般 是 在 光 检 测 过 程 之 后 RF 接收 机 的 输入 端 通过 计算 载波 功 
率 的 均 方 根 值 与 噪声 功率 的 均 方 根 值 之 比 ,这 就 是 所 谓 载 品 比 (CNR) 。 下 面 看 一 看 典型 的 数 
字 和 模拟 信号 的 CNR 值 。 对 数字 数据 考虑 使 用 频 移 键 控 (FSK ) 的 方式 ,这 种 调制 方式 ,正弦 
载波 的 幅度 保持 为 常数 ， 而 从 一 个 频率 变换 另 一 个 频率 即 代 表 二 进 制 信 号 。 对 于 FSK, BER 
4y HUA 10° A 10 et, 转换 为 CNR 值 则 分 别 为 36(15.6 dB) 和 64(18.0 dB) 。 模 拟 信号 的 分 
析 要 更 为 复杂 一 些 , 因为 信号 质量 有 时 还 要 依赖 于 用 户 感觉 上 的 认识 , 就 像 电 视图 像 那样 。 一 
个 广泛 应 用 的 模拟 信号 是 525 线 的 演播 级 电视 信号 。 若 使 用 幅度 调制 ( AM) 发 送 这 样 的 信和 号 ， 
需要 的 CNR 值 为 56 dB, 这 是 因为 对 带宽 使 用 效率 的 要 求 导 致 了 高 信 噪 比 要 求 。 若 采用 频率 
调制 (FM) 则 只 需要 15 ~18 dB 的 CNR 值 。 

AM CNR, 代表 某 一 特殊 噪声 成 分 (例如 散 弹 噪声 ) 导致 的 载 品 比 , 则 对 含有 VV 个 噪声 因 
子 的 系统 , 其 总 的 CNR 值 由 下 式 给 出 

1 en ft 

CNR 之 ENR (9.1) 

对 于 只 含有 一 个 单独 的 信息 信道 的 传输 链 路 ， 主 要 的 信和 号 损伤 包括 激光 器 强度 噪声 .激光 
削 波 . 光 检 测 器 噪声 和 光 放 大 器 噪声 。 如 果 在 同一 根 光 纤 中 同时 传送 携带 不 同 信息 的 多 个 频率 
不 同 的 载波 , 则 会 产生 谐 波 失真 和 互 调 失真 ,同时 光 放 大 器 也 会 产生 ASE 噪声 。 光 纤 链 路 中 
引起 信和 号 损伤 的 三 个 主要 因素 是 散 弹 噪声 、 光 放大 噪声 和 激光 削 波 , 其 他 因素 的 影响 可 以 采用 
相应 措施 加 以 抑制 或 消除 。 

在 本 节 中 , 将 首先 分 析 了 一 个 简单 的 基带 传输 的 单 信道 幅度 调制 信号 。9. 3 节 将 处 理 多 信道 
系统 ,此 时 互 调制 噪声 变 得 十 分 重要 。 习 题 9. 10 中 给 出 了 激光 削 波 和 ASE 噪声 影响 的 表达 式 。 
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9.2.1 载波 功率 


为 了 计算 载波 功率 , 首先 考查 信号 在 发 送 机 中 的 产生 过 程 。 如 图 9. 2 Bras, 光源 的 驱动 电 
流 由 固定 的 偏 置 电流 和 时 变 的 正弦 电流 到 加 而 成 。 光 源 作 为 平方 律 器 件 其 输出 光 功 率 P(1) 的 
包 络 和 输入 的 驱动 电流 有 相同 的 波形 。 如 果 时 变 的 模拟 驱动 信号 为 s(t), 则 输出 光 功 率 为 

P(t) = PIL + ms] (9.2) 
其 中 已 是 光源 在 偏 置 电流 处 的 输出 光 功 率 , 调制 系数 m 由 式 (4.56) 定 义 。 如 果 用 光 功 率 来 表 
示 调 制 系数 则 有 





(9.3) 














激光 器 注入 电流 


| 
| | | 调制 电流 波形 
| | 
| | 
MS | 


图 9.2 半导体 激光 器 的 偏 置 点 及 其 模拟 信号 调制 响应 
对 一 个 正弦 接收 信号 ,接收 机 输出 端的 载波 功率 C( 以 A? 为 单位 ) 为 
C = Z (mR M PY (9.4) 


其 中 多 是 光 检测 器 的 单位 增益 响应 度 ，M 是 光 检测 器 的 增益 (对 pin 光电 二 极 管 M =1), P 是 平 
均 接 收 光 功率 。 


9.2.2 光 检 测 器 和 前 置 放 大 器 的 噪声 


光电 二 极 管 和 前 置 放大 器 的 噪声 表达 式 分 别 由 式 (6. 16) 和 式 (6.17) 给 出 。 其 中 光电 二 极 
管 的 噪声 为 


(i) =o} = 240, + 1p) MFO) (9.5) 
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正如 第 6 章 所 定义 , 1, = 驳 oP 是 初始 光电 流 , I 是 光 检测 器 的 体 暗 电流 ，M 是 光电 二 极 管 的 增益 ， 
与 之 相伴 是 过 剩 噪声 系数 FM), B, 是 接收 机 带宽 ,于 是 光 检 测 器 的 CNR Jy CNR ga = C/on。 
将 式 (6.17) 推 广 , 可 以 得 到 前 置 放大 器 的 噪声 为 


4k,T 
3 2 
(i) = a = x Bh (9.6) 
eq 


其 中 , Ra 是 光 检 测 器 负载 和 前 置 放 大 器 的 等 效 电阻 ，F, 是 前 置 放 大 器 的 噪声 系数 。 于 是 前 置 
放大 器 的 CNR WA CNR preamp = C/o7。 


9.2.3 相对 强度 噪声 ( RIN) 


在 半导体 激光 器 中 , 输出 光 的 幅度 或 强度 的 起 伏 产 生 了 光 强 度 噪 声 。 这 种 起 伏 可 以 因 温 
度 变 化 或 激光 器 输出 的 自发 辐射 而 产生 。 这 种 随机 的 强度 波动 产生 的 噪声 称 为 相对 强度 噪声 
(RIN), 可 以 用 均 方 强度 变化 定义 。 均 方 噪声 电流 值 由 下 式 给 出 
(fav) = ay = RIN PY 8, (9.7) 
由 此 可 见 , 由 激光 幅度 起 伏 产生 的 CNR OW CNRam = C/oam。 其 中 RIN 的 单位 为 dB/Hz, 可 以 
用 噪声 -信和 号 功率 比 来 定义 , 即 
APY 
am = ARH) (9.8) 
P; 
其 中 ((AP,)?) 为 输出 激光 的 强度 起 伏 均 方 值 ，P, 是 激光 强度 的 平均 值 。 这 种 噪声 随 注入 电流 
的 增加 而 减 小 , 它们 之 间 的 关系 为 





-3 
RIN œ 2- | (9.9) 
In 
在 器 件 供应 商 提供 的 数据 表 上 ，1550 nm DFB 激光 器 的 典型 RIN 值 的 范围 为 - 152 ~ 
-158 dB/Hz。 
把 式 (9.4) 直 到 式 (9.7) 的 结果 代 和 人 式 (9. 1) 中 , 可 得 到 单 信道 AM 系统 的 载 品 比 ， 即 
l py | 
~ (mR M P 
ie PI iid (9. 10) 
N RIN(RP)Y B, +24(1, + I) M?F(M)B, + (4k gT | Rq)B,F, 
例 9.1 图 9.3 是 两 个 隐 埋 异 质 结 激光 器 ”的 例子 , BA(9.9), 噪声 电 平 是 在 100 MHz 时 测 
量 的 ,注入 电流 明显 超过 阅 值 电流 (Js/1, >1.2) 时 , 折射 率 导 引 激 光 器 的 RIN 范围 为 -140 ~ 
-150 dB/Hz. 


例 9.2 图 9.4 所 示 为 一 个 InGaAsP 隐 埋 异 质 结 激光 器 的 RIN 值 曲线 , 它 在 几 个 不 同 的 偏 置 点 
上 是 调制 频率 的 函数 。 在 几 百 兆赫 座 以 下 的 频段 ,相对 强度 嗓 声 基本 上 不 受 频 率 影响 , 在 谐振 
频率 处 达到 峰值 。 在 这 种 情形 下 , 偏 置 电流 为 60 mA 时 , 输出 功率 为 5 mW, 调制 频率 低 于 
8 GHz a, RIN 的 典型 值 小 于 -135 dB/Hz。 接 收 光 信号 功率 为 -13 dBm(50 pW) RR) AH, 
InGaAsP 的 隐 埋 异 质 结 激光 器 的 RIN 值 将 明显 小 于 一 个 嗓 声 系数 为 3 dB 的 50 0 放大 器 。 
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图 9.3 ”两 个 隐 埋 异 质 结 激光 器 的 相对 强度 噪声 ( RIN) 的 例子 ,噪声 电 平 
是 在 100 MHz 处 测量 的 (经 允许 复制 于 Sato , ©1983 , IEEE ) 
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图 9.4 在 几 个 不 同 的 偏 置 点 上 InGaAsP 隐 埋 异 质 结 激光 器 的 RIN 值 与 调制 频 
率 的 关系 (经 允许 复制 于 Olshansky ,Lanzisera ,and Hill’ ,©1989 , IEEE) 


9.2.4 反射 对 RIN 的 影响 


构建 高 速 的 模拟 链 路 , 必须 注意 使 反射 回 激光 器 的 光 达 到 最 小 。 如 图 9.5 所 示 , 反射 信 
号 将 使 RIN 值 增加 10 ~20 dB。 这 些 曲线 显示 偏 置 电 流 从 阔 值 电流 的 1.24 倍 到 1.62 倍 变化 时 
的 相对 强度 噪声 的 变化 情况 。 图 9.5 中 的 反馈 功率 比 是 指 反射 回 激光 器 的 光 功 率 与 光源 的 输 
出 功率 之 比 。 作 为 一 个 例子 , 图 中 的 虚线 表明 为 了 保持 RIN 的 值 小 于 -140 dB/Hz, 在 偏 置 电 
流 为 1.33mm 时 反馈 比 一 定 要 小 于 -60 dB, 
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图 9.5 反射 光 信号 导致 RIN 的 增加 (经 允许 复制 于 Sato” , ©1983, IEEE) 
9.2.5 极限 条 件 
下 面 来 探讨 一 些 极限 条 件 。 当 接收 机 的 光 功 率 较 低 时 ,系统 中 的 噪声 主要 是 前 置 放 大 器 


电路 的 噪声 ,此 时 有 : f 
(S) 2 yee (9.11) 
N limit 1 (4k, T/Req)B,F, 
这 种 情形 下 , 载 噪 比 与 接收 光 功 率 的 平方 成 正比 , 所 以 接收 光 功 率 每 变化 1 dB, C/N 的 值 
将 改变 2 dB。 
对 于 设计 较 好 的 光电 二 极 管 , 与 中 等 强度 的 接收 光 信 和 号 的 散 弹 (量子 ) 噪 声 相 比 , 体 暗 电 
流 和 表面 暗 电 流产 生 的 噪声 很 小 。 因 此 在 中 等 强度 接收 光 信 号 条 件 下 , 系统 噪声 主要 是 光电 
二 极 管 量子 噪声 ， 此 时 有 j 
c -m RP 
(S) a= (9.12) 
limit 2 


N J. 2gF(M)B, 
由 此 可 见 , 接收 光 功 率 每 变化 1 dB, 载 噪 比 也 变化 1 dB。 
如 果 激 光 器 的 RIN 值 很 高 , 反射 噪声 将 超过 其 他 噪声 项 成 为 起 主导 作用 的 噪声 因素 ,于 


是 载 噪 比 为 i 
I 2 
(S) P hai (9.13) 
N limit 3 RIN B, 
它 是 一 个 常数 。 这 种 情况 下 , 系统 性 能 只 有 通过 调制 系数 的 提高 才能 得 到 改善 。 


例 9.3 作为 极限 条 件 的 一 个 例子 , 考虑 一 个 激光 器 发 送 机 和 一 个 pin 光电 二 极 管 接收 机 构成 
的 链 路 ， 具 有 以 下 的 性 能 参数 。 








发 送 机 接收 机 
m =0.25 Ro =0.6 A/W 
RIN = -143 dB/Hz B, =10 MHz 
P, =0 dBm Ip =10 nA 
Re = 750 Q 


F, =3 dB 
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其 中 已 是 耦合 进 光 纤 的 功率 。 为 了 看 到 不 同形 态 的 噪声 对 载 骂 比 的 影响 ， 图 9.6 给 出 了 作为 
KAD FBR C/N 曲线 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 接收 功率 很 高 的 情况 下 光源 嗓 声 成 为 主要 
Re, C/N 的 值 是 一 个 常数 。 对 于 中 等 大 小 的 接收 光 功 率 , 主要 骂 声 为 量子 噪声 ,接收 光 功 率 
每 减少 1 dB, C/N 的 值 就 降低 1 dB。 在 接收 光 功 率 很 低 时 ,接收 机 的 热 噪声 成 为 主要 噪声 因 
素 , 这 时 接收 光 功 率 每 减少 1 dB, C/N 的 值 就 减少 2 dB。 有 一 点 很 重要 ,就 是 应 注意 极限 条 件 
明显 地 依赖 于 发 送 机 和 接收 机 的 特性 。 例 如 , 低 阻 抗 放大 器 中 接收 机 的 热 噪声 是 限制 系统 性 
能 的 主要 因素 , 这 对 于 所 有 实际 可 能 的 链 路 长 度 都 成 立 ( 参 见习 题 9.1)。 








_4 -8 2 -16 -20 
接收 光 功 率 (dBm) 
图 9.6 作为 接收 光 功 率 函 数 的 载 品 比 ,在 高 接收 功率 时 ，RIN 是 主要 噪声 ;在 中 等 大 小 
接收 光 功 率 时 量子 噪声 成 为 主要 噪声 ,接收 光 功 率 每 降低 1 dB 时 ,C/N 的 值 就 降 
低 1 dB ;在 低 接 收 功率 时 ,接收 光 功 率 每 减少 1 dB ,接收 机 的 C/N 值 就 减少 2 dB 


9.3 多 信道 传输 技术 


至 此 , 我 们 仅仅 分 析 了 单个 信号 通过 单 信道 传输 的 情形 。 宽 带 模拟 应 用 , 例如 有 线 电视 
(CATV ) 干 线 就 需要 在 同一 根 光纤 上 传输 多 个 模拟 信号 。 为 实现 这 一 目标 , 可 以 使 用 多 路 复 用 
技术 把 多 个 基带 信号 复 用 到 频率 分 别 为 A, Ay os fy BN AEREE, 然后 将 这 些 已 调 副 载 
波 通 过 频 分 复 用 (FDM) 形 成 一 个 复合 信号 再 直接 调制 一 个 单独 的 光源 。 其 实现 技术 包括 残留 
边 带 调幅 (VSB-AM) ,频率 调制 (FM) 和 副 载波 复 用 (SCM) 。 

在 这 些 方法 中 , AM 是 最 简单 而 且 经 济 的 方法 , 因为 它 与 大 多 数 的 CATV 用 户 设备 接口 兼 
容 , 但 它 的 信号 易 受到 噪声 和 非 线 性 失真 的 影响 。 与 AM 相 比 , 尽管 FM 需要 占用 宽 得 多 的 频 
带 , 但 它 可 以 提供 较 高 的 信 噪 比 ,， 而且 几 乎 不 受 光 源 的 非 线性 影响 。 微 波 SCM 工作 在 微波 频 
Be, 其 工作 频率 比 AM 和 FM 都 要 高 , 它 为 模拟 和 数字 信号 宽带 分 配 业务 提供 了 一 种 很 有 吸引 
力 的 方法 。 为 了 简化 已 存在 的 同 轴 电 缆 系 统 接口 ,现在 的 CATV 网 络 中 的 光纤 链 路 主要 使 用 
AM-VSB 调制 技术 ,这 种 技术 将 在 9.3. 1 节 中 讲述 。 


9.3.1 多 信道 幅度 调制 


模拟 光纤 链 路 的 最 初 广泛 应 用 , 始 于 20 世纪 80 年 代 末 期 ， 主 要 用 于 CATV WA. ie 
些 同 轴 电 缆 电 视 网 络 的 工作 频率 范围 为 50 ~88 MHz 和 120 ~550 MHz。88 ~ 120 MHz 频段 之 
所 以 没有 用 , 是 因为 这 个 波段 被 FM 无 线 电 广 播 所 占用 。CATYV 网 络 可 以 提供 80 个 以 上 的 残 
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留 边 带 调幅 ( AM-VSB) 视 频 通 道 , 每 个 通道 有 6 MHz 的 信道 带宽 以 及 4 MHz 的 噪声 带宽 , 其 信 
品 比 超过 47 dB。 为 了 与 已 存在 的 同 轴 电 缆 网 络 相 兼容 ,多 信道 AM-VSB 格式 也 用 于 光纤 传输 
图 9.7 描述 了 复 用 入 个 独立 消息 的 技术 。 信 道 i 所 承载 的 信息 信号 通过 幅度 调制 到 一 个 
频率 为 的 载波 上 , 其 中 i=1, 2, =, N。 然 后 一 个 RF 功率 合成 器 复 用 这 些 已 调制 载波 , 产 
生 一 个 合成 的 频 分 复 用 (FDM) 信 号 用 以 对 半导体 激光 器 进行 强度 调制 。 在 接收 端 通过 一 系列 
并 联 的 带 通 滤波 器 把 混合 的 载波 分 开 成 为 单个 信道 , 其 中 单独 的 消息 信号 通过 标准 的 RF 技术 
可 以 从 载波 中 恢复 出 来 。 





合成 
FDM 信 号 一 
































fi 合成 

l FDM 信 号 >f 
PATU 村 a a EZZ 光 接收 机 

a > /Ny 

RF 功率 合成 器 带 通 滤波 器 


图 9.7 NN 个 独立 的 信息 承载 信号 的 频 分 复 用 标准 方法 


大 量 的 有 随机 相位 的 FDM 载波 , 以 功率 为 基础 相 加 。 于 是 对 用 个 信道 , 而 每 个 信道 的 
调制 系数 为 m;, 则 光 调 制 系数 m 与 mi 之 间 的 关系 为 


N 1/2 
i=l 
若 每 个 信道 的 调制 系数 m, 取 相 同 的 值 m.， 则 有 
111 一 1.N05 (9. 14b) 


也 就 是 说 , 当 频 分 复 用 w 个 信号 用 以 调制 单一 光源 时 , 其 载 噪 比 将 比 单 信道 降低 10 lg 分 贝 。 
如 果 复 用 少许 几 个 信道 , 则 合成 信号 为 电压 相 加 而 非 功率 相 加 ,此 时 载 噪 比 将 降低 20 lg N 
分 贝 。 

当 有 多 个 载波 频率 通过 诸如 半导体 激光 器 这 样 的 非 线性 器 件 时 ,除了 原来 的 信号 频率 外 ， 
还 会 产生 其 他 的 频率 分 量 。 例 如 在 4.4 节 中 讲 到 的 , 这 些 不 希望 出 现 的 信号 称 为 互 调 产物 , 它 
们 可 以 在 信道 的 频带 内 和 频带 外 产生 严重 的 干扰 , 其 结果 将 导致 传输 信号 的 劣化 。 在 互 调 产 
物 中 , 通常 只 考虑 二 阶 和 三 阶 产物 ， 因 为 更 高 阶 的 产物 非常 小 。 

频率 为 +f, -f.( 通 常 称 为 三 重 差 拍 IM 产物 ) 和 频率 为 28 -f( 通 常 称 为 双 频 三 阶 IM 产物 ) 
的 三 阶 互 调 (IM) 失真 产物 是 最 为 重要 的 , 因为 有 许多 这 样 的 产物 将 会 落 在 多 信道 系统 的 带宽 之 
中 。 例 如 , 有 50 个 信道 的 CATV 网 络 , 其 工作 频率 范围 为 标准 的 55. 25 ~ 373. 25 MHz, 在 
54.0 MHz 处 有 39 个 二 阶 IM 产物 , Œ 229.25 MHz 处 有 786 个 三 阶 IM 谐 频 。 三 重 差 拍 产物 的 
幅度 比 双 频 三 阶 M 产物 要 高 出 3 dB。 又 因为 三 重 差 拍 项 有 NON -1)(N -2)72 个, 而 双 频 三 
阶 项 只 有 N(N -1) 个 , 所 以 三 重 差 拍 产物 是 IM 噪声 的 主要 成 分 。 

如 果 信 号 的 通 频带 包括 很 多 的 彼此 间隔 相同 的 载波 , 则 会 有 多 个 IM 项 在 同一 频率 点 或 其 
附近 出 现 , 这 种 所 谓 的 差 拍 堆积 是 以 功率 为 基础 相 加 的 。 例 如 , 对 个 彼此 间隔 相同 .振幅 相 
等 的 载波 , 正好 落 在 第 7 个 载波 处 “* 的 频率 为 2f; -f 的 双 频 三 阶 IM 产物 的 数量 为 
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pas- 让 v-2- 和 -coco| (9.15) 


而 频率 为 /+f; -f 的 三 重 差 拍 项 数量 则 由 下 式 给 出 
Di = SN =r e+e Ho 3} - 5- 和 -COmCow“| (9.16) 


由 于 双 频 三 阶 项 几乎 均匀 分 布 在 工作 通 频 带 内 ,而 三 阶 差 拍 分 量 则 集中 在 信道 通 频带 的 
HE, 所 以 中 心 附近 的 载波 将 承受 主要 的 互 调 干扰 。 表 9.1 和 表 9.2 给 出 了 信道 数目 N 从 1 
到 8 时 三 阶 三 重 差 拍 a 和 双 频 IM 产物 的 分 布 情况 。 

表 9.1 信道 数目 入 从 1 到 8 三 阶 三 重 差 拍 IM 分 量 的 分 布 


i 


2 

















1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 
2 0 0 
3 0 1 0 
4 1 2 2 1 
5 2 4 4 4 2 
6 4 6 7 7 6 4 
7 6 9 10 11 10 9 6 
8 9 12 14 15 15 14 12 9 

表 9.2 信道 数目 N 从 1 到 8 时 三 阶 双 频 IM 分 量 的 分 布 
N r 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 
2 0 0 
3 1 0 1 
4 1 1 1 1 
5 2 1 2 1 2 
6 2 2 2 2 2 2 
7 3 2 3 2 3 2 3 
8 3 3 3 3 3 3 3 3 


对 差 拍 堆 积 的 影响 , 通常 用 所 谓 组 合 二 阶 (CSO) 和 组 合 三 重 差 拍 (CTB ) 来 描述 多 信道 AM 
链 路 的 性 能 。CSO 和 CTB 的 定义 ”分 别 为 


cso- — Hinia # 
20 — M 差 拍 的 峰值 功率 





(9.17) 


峰值 载波 功率 
CTB = EEN IM 差 拍 的 峰值 动 率 eal? 


例 9.4 图 9.8 和 图 9.9 分 别 给 出 了 频率 范围 为 50 ~450 MHz 的 60 个 CATV 信道 的 相对 二 阶 
和 三 阶 互 调 性 能 ，CS0O 的 影响 在 频带 边缘 最 为 明显 , 而 CTB 的 贡献 在 频带 中 部 最 为 严重 。 
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CATV 信 道 载波 频率 (MHz) 
图 9.8 60 个 幅度 调制 CATV 信道 的 相对 CSO 性 能 , 88 ~ 120 MHz 频段 用 于 FM 


广播 (经 允许 复制 于 Darcie , Lipson , Roxlo , and McGrath’ ,©1990 , IEEE) 
36 
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图 9.9 60 个 幅度 调制 CATV 信道 的 相对 CTB HERE, 88 ~ 120 MHz 频段 用 于 FM 
广播 (经 允许 复制 于 Darcie , Lipson , Roxlo ,and McGrath’ ,(91990 , IEEE ) 


9.3.2 多 信道 频率 调制 


因为 其 直观 性 和 原理 简单 ， 所 以 AM-VSB 信和 号 常用 于 传输 多 个 模拟 信道 。 但 是 由 于 它 有 
每 个 信道 至 少 40 dB 的 C/N 要 求 (等 价 地 , 对 AM 这 也 相当 于 40 dB 的 S/N ER), 这 对 激光 
器 和 接收 机 的 线性 度 提出 了 极为 苛刻 的 要 求 。 一 项 替代 的 技术 是 频率 调制 (FM) ， 其 中 每 个 载 
波 的 频率 受到 一 个 消息 信号 的 调制 "”。 这 种 调制 方式 需要 更 高 的 带宽 (FM 为 30 MHz, 而 AM 
只 需 4 MHz) , 但 在 相同 的 载 噪 比 条 件 下 换 来 了 信 噪 比 的 改善 。 

在 FM 检测 器 的 输出 端 S/N 的 值 比 检测 器 输入 端的 CAN 值 要 大 得 多 ,其 信 品 比 改善 由 下 
式 给 出 


+w (9.19) 
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其 中 B, 是 所 需 带 宽 , Af, 是 调制 器 的 峰 峰 频率 偏离 , 上 是 最 高 的 视频 信号 频率 , w 是 一 个 权重 
AF, 用 于 考虑 在 视频 带宽 中 眼 图 对 白 噪 声 的 非 均 匀 响 应 。 总 的 S/N 改善 依靠 系统 的 设计 ， 
但 其 范围 通常 为 36 ~44 dB”, C/N 要 求 的 降低 使 得 FM 系统 比 AM 系统 对 于 激光 器 和 接收 
机 噪声 的 敏感 程度 大 为 降低 。 


例 9.5 比较 AM 和 FM 广播 TV 系统 , 图 9.10 给 出 了 RIN 与 每 个 信道 的 光 调 制 系数 的 关系 曲 
线 。 在 得 到 这 些 结果 时 , 计算 中 用 到 了 下 列 假 设 : 

RIN 骂 声 起 主导 作用 

FM 系统 中 S/N = C/N +40 dB 

每 个 信道 的 AM 带宽 =4 MHz 

每 个 信道 的 FM 带宽 =30 MHz 

如 果 每 个 信道 的 光 调 制 系数 为 5%, 每 个 FM TV 节目 要 达到 演播 级 接收 质量 ,需要 
S/N 宇 56 dB, 则 RIN 值 需要 小 于 -120 dB/Hz。 很 容易 找到 标 称 RIN 值 为 -130 dB/Hz 的 典型 
封装 半导体 激光 器 。 另 一 方面 ， 如 果 激 光 器 的 RIN 值 为 -140 dB/Hz, 则 AM 系统 几乎 无 法 满 
XÆ S/N=40 dB 的 CATV 接收 要 求 。 


例 9.6 比较 AM 和 FM 传输 性 能 的 另 一 个 因素 是 AM 的 功率 富余 量 限制 。 图 9. 11 给 出 了 多 
信道 AM fo FM 视频 分 配 信号 中 , 光 功 率 预算 作为 单个 信道 中 光 调 制 系数 (OMI) 函数 的 计算 结 
果 ( 参 见 4.5 节 )。 图 中 的 曲线 是 在 不 同 的 信 骂 比 条 件 下 做 出 的 , 计算 过 程 中 使 用 了 如 下 假设 : 

48S 5) BRA P HR ADF =0 dBm 

RIN = - 140 dB/Hz 

pin 光电 二 极 管 接收 机 有 50 O 的 前 端 

前 置 放 大 器 噪声 系数 =2 dB 

每 个 信道 的 AM 带宽 =4 MHz 

每 个 信道 的 FM 带宽 =30 MHz 

仍 假定 每 个 信道 的 光 调 制 系数 为 5% ， 对 一 个 信 噪 比 为 40 dB 的 AM 系统 ,其 功率 富余 量 
为 10 dB, 而 对 一 个 S/N =52 dB 的 FM 系统 其 功率 富余 量 为 20 dB, 


30 — 






FM SNR = 52 dB 





tv 
So 
“Th 


功率 预算 (dB) 





RIN (dB/H7) 
v 
© 
T 





l (4 MHz BW) 








160 Liara ee ee ESE ae Wh E ST | 0 
102 107! 10° 10-2 
光 调 制 系数 每 信道 的 OMI 
图 9.10 为 满足 几 种 不 同 的 信 噪 比 (SNR) 要 求 ， 图 9.11 多 信道 AM 和 FM 视频 信号 分 配 系 
AM 和 FM 视频 信号 的 RIN 值 与 单个 统 中 ,功率 预算 与 每 信道 光 调 制 
信道 光 调 制 系数 之 间 的 关系 曲线 (经 系数 (OMI) 之 间 的 关系 曲线 (经 允 


允许 复制 于 Way , ©1989, IEEE ) 许 复 制 于 Way , ©1989, IEEE ) 
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9.3.3 副 载波 复 用 


对 于 大 容量 光波 系统 , 使 用 RF 或 微波 副 载 波 复 用 技术 具有 极 大 的 吸引 力 …”。 副 载波 复 
用 (SCM) 这 一 术语 用 于 描述 在 同一 系统 中 复 用 多 路 模拟 信号 和 数字 信号 。 

图 9.12 描述 了 SCM 系统 的 基本 构成 原理 和 基本 概念 。 在 发 送 机 的 输入 端 包括 用 个 独 
立 的 模拟 和 数字 基带 信号 的 合成 信号 。 这 些 信号 既 可 以 承载 话音 、 数 据 \ 视 频 、 数 字 化 音频 、 高 
清晰 度 视频 信号 , 也 可 以 承载 任何 其 他 的 模拟 或 数字 信息 。 每 个 到 来 的 信号 s;(i) 与 一 个 频率 
为 fi 的 本 地 振荡 (10) 混 频 [也 就 是 用 s; (1) 调制 本 地 副 载 波 f:]， 本 地 振荡 使 用 的 频率 范围 在 
2 ~8 GHz 之 间 , 这 就 是 所 谓 的 副 载波 。 将 已 调制 的 副 载 波 组 合 形成 一 个 合成 的 频 分 复 用 信号 
用 以 驱动 半导体 激光 器 。 





(本 地 振荡 器 ) 


上 一 一 一 一 一 RF 电子 线路 一 一 一 一 一 >|< 一 半导体 激光 器 一 -| 


图 9.12 副 载波 复 用 的 基本 原理 框图 , 采用 频 分 复 用 技术 可 以 同 
时 传送 调制 在 不 同 频率 的 副 载波 上 的 模拟 和 数字 信号 


在 接收 端 , 光 信号 用 一 个 高 速 宽带 的 InGaAs pin 光电 二 极 管 直接 检测 将 其 转化 为 微波 信 
号 。 对 于 长 距离 链 路 , 可 以 使 用 有 50 ~ 80 GHz 增益 带宽 积 的 宽带 InGaAs 雪崩 光 电 二 极 管 或 
者 使 用 前 置 光 放大 器 。 为 了 放大 接收 到 的 微波 信号 , 可 以 使 用 商用 的 宽带 低 噪声 放大 器 或 pim- 
FET 接收 机 。 


9.4 光 载 射频 (ROF ) 


微波 射频 (RF ) 信 号 以 及 毫米 波 信号 常常 应 用 在 雷达 、 卫 星 链 路 、 宽 带 地 面 通信 以 及 有 线 
电视 网 络 。 信 号 的 频率 范围 包括 0.3 ~3 GHz( UHF) 超 高 频 , 3 ~30 GHz(SHF) 特 高 频 , 30 ~ 
300 GHz( EHF) 极 高 频 。 传 统 的 使 用 无 线 或 同 轴 电 缆 的 射频 链 路 只 能 将 微波 信号 从 接收 单元 ( 例 
如 天 线 ) 传输 至 几 百 米 处 的 信号 处 理 中 心 。 第 1 章 中 提 到 光纤 与 同 轴 电 缆 相 比 有 很 多 优势 ,例如 
体积 小 、 低 损耗 .带宽 宽 以 及 抗 电磁 干扰 。 这 些 优势 导致 光缆 铺设 范围 比 同 轴 电 缆 更 远 。 所 以 ， 
人 们 对 研究 和 发 展 采用 高 速 光纤 链 路 传输 模拟 格式 的 微波 、 毫 米 波 信号 产生 了 很 大 兴趣 。 

通过 光纤 链 路 传输 微波 模拟 信号 的 技术 就 是 所 谓 光 载 射 频 (ROF ) 技术 。 本 节 将 讲述 ROF 
技术 的 基础 。9.5 节 将 给 出 一 个 ROF 系统 的 应 用 实例 ,其 功能 是 用 于 天 线 基站 与 控制 中 心 的 互 
Æ. ROF 也 可 用 于 FITH 接 人 网 ,实现 家 庭 内 部 不 同房 间 的 RF 信号 分 配 或 其 他 室内 环境 。 男 
外 ,为 开发 模拟 信号 传输 链 路 技术 ,已 经 进行 了 大 量 的 前 期 研究 ,例如 微波 信号 的 光学 产生 、 分 
配 控制 以 及 微波 信号 的 光子 学 处 理 等 。9.6 节 将 介绍 与 此 相关 的 学 科 一 一 微波 光子 学 。 
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9.4.1 关键 链 路 参数 


图 9. 13 展示 了 一 个 普通 ROF 链 路 的 组 成 。 主 要 的 三 个 模块 分 别 为 发 送 端的 RF 信和 号 到 光 
言 号 转换 器 件 , 接收 端的 光 信号 到 RF 信号 转换 器 件 以 及 连接 两 者 的 光纤 。 用 来 描述 光 载 无 线 
信号 的 参数 分 别 为 增益 、 品 声 系 数 以 及 无 杂 散 动态 范围 (SFDR ) 。 


射频 输入 


恒定 的 光 输 出 





激光 器 射频 - 光 转 换 光 检 测 器 。” 光 - 射 频 转换 
图 9.13 光 载 射频 系统 的 基本 框图 


链 路 增益 6 定义 为 经 过 探测 器 检测 之 后 的 射频 电信 号 功率 /与 发 送 端 电信 号 功率 P, 之 
比 ,直接 调制 链 路 增益 定义 为 *” 


G= 


P R 
S Salir Tenen ae (a) 
P. Ry 





其 中 Sy, 为 调制 器 件 的 斜率 效率 (单位 为 WA) , ms 是 激光 器 到 光纤 的 耦合 效率 ,7r 是 光纤 传 
输 效率 , no 是 光纤 到 检测 器 的 看 合 效 率 , 为 光 检 测 器 的 响应 度 (A/W) , Roa 是 检测 器 的 电 
RA, Ry 是 调制 器 的 电阻 , 表 9.3 给 出 了 500 m 光纤 链 路 的 典型 值 。 光 纤 传 输 效率 0.7 表示 光纤 
在 850 nm 波长 附近 的 光纤 损耗 为 3.5 dB/km, 增益 系数 小 于 1 表示 链 路 损耗 。 两 个 影响 链 路 
增益 的 参数 分 别 为 斜率 效率 和 检测 器 响应 度 , 因为 其 他 的 值 变 化 都 不 是 太 大 。 
噪声 系数 ( NF) 是 对 输出 、 输 入 信 品 比 劣化 的 度量 , 其 定义 为 
NF = 10lg me = 101g vou Be = 101g vo (9.21) 
SNR ut k,TG k,TG 

其 中 输入 噪声 为 热 噪声 , 它 是 在 匹配 负载 阻抗 和 a7 条 件 下 产生 的 , 其 中 7 了 =290 K, ks HRA 
曼 常 数 , B. 为 电 接收 机 的 噪声 带宽 。 因 为 NV 与 B, 是 线性 关系 , 所 以 这 里 采用 N。 来 表示 总 输 
出 噪声 , 其 中 Nu 的 单位 为 功率 /单位 带宽 , 所 以 NF 的 值 与 噪声 带宽 无 关 。 


表 9.3 500 m 光 载 射频 系统 典型 参数 











参量 符号 数值 
斜率 效率 Su 0.3 W/A 
耦合 效率 nur 和 np 0.80 
光纤 传输 效率 Te 0.7 
检测 器 负载 阻抗 Riad 50 Q 
调制 器 阻抗 Ry 45 0 


链 路 输出 端的 噪声 功率 由 激光 器 的 RIN 检测 器 散 弹 噪 声 和 热 噪 声 构成 。 每 单位 噪声 带宽 
的 贡献 ( 用 4 /Hz 表示 ) 可 以 分 别 表 示 为 
Nout, RIN = 万 RIN (9.22) 


Noutshot = 2ql, (9. 23) 
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N, 


out, thermal 
其 中 /为 接收 机 光 检 测 器 平均 电流 。 

图 9. 14 给 出 了 在 不 同 极限 条 件 下 , 对 于 不 同 检 测 电流 (正比 于 接收 光 功率 ) 的 最 大 可 能 输出 
信 噪 比 ” 。 当 检测 电流 比较 小 时 ， 热 噪声 对 输出 信 噪 比 的 劣化 影响 比较 大 ; 当 检 测 电 流 比较 大 时 ， 
激光 器 的 RIN 对 输出 信 噪 比 的 影响 较 大 , 到 一 定 程度 会 达到 一 个 最 大 值 , 这 时 即使 检测 电流 继续 
增 大 , 输出 信 噪 比 也 基本 无 变化 。 图 9. 14 给 出 了 三 种 不 同 RIN 值 情况 下 的 输出 信 噪 比 。 


= 4k, T] Road (9.24) 
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图 9.14 由 于 热 噪 声 、 散 弹 噪声 和 RIN 的 制约 ,最 大 信 噪 比 与 光 检 测 器 电 
流 的 关系 (改编 自 Cox ,Ackermann Betts 和 Prince” ,(@2006 , IEEE ) 


9.4.2 无 杂 散 动态 范围 


模拟 链 路 的 动态 范围 与 两 个 频率 的 三 阶 互 调 有 关 。 假 设 两 个 相同 大 功率 的 信号 频率 分 别 
AA Af, 如 图 9.15 所 示 , 这 两 个 信号 会 产生 二 阶 信 号 2f, 2 MA th, 以 及 三 阶 互 调 信和 号 
2f, +f, 和 2f +i。 二 阶 参量 落 在 带 外 , 不 需要 考虑 , 然而 , 三 阶 参 量 落 在 系统 带宽 之 内 , 所 以 
不 能 不 考虑 ， 而 且 不 能 简单 地 靠 滤波 技术 来 滤 除 。 为 了 研究 系统 工作 需求 , 假设 图 9. 15 的 情 
况 , 如 果 有 两 个 相等 功率 信和 号 发 生 三 阶 交 调 , 它 产生 的 频率 将 落 在 最 弱 工作 通道 上 。 参 数 AP 
为 最 强 和 最 弱 通道 信号 功率 之 差 ，CNR。s. 为 最 弱 信 号 正常 接收 所 需要 的 最 小 载 品 比 ， 对 于 
图 9. 15 中 的 情况 ,可 以 看 出 两 个 大 功率 载波 信号 的 三 阶 互 调 分 量 的 功率 等 于 噪声 功率 。 

两 个 高 功率 
基础 通道 


无 杂 散 
动态 范围 








fi 方 ”六 -页 
图 9.15 系统 正常 工作 所 要 求 的 三 阶 互 调 产 物 (虚线 ) 
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对 于 标准 的 模拟 链 路 , 三 阶 交 调 分 量 会 随 着 输入 射频 信和 号 功率 的 改变 而 改变 。 图 9. 16 展 
示 了 这 种 变化 , 并 且 表明 基础 输出 信号 功率 与 输入 射频 功率 成 线性 关系 。 无 杂 散 动态 范围 
(SDR) 定义 为 在 三 阶 交 调 信和 号 功率 等 于 噪声 基底 功率 时 ， 基 本 载波 与 三 阶 互 调 信和 号 功率 之 
比 。 这 就 意味 着 SDR 是 在 无 杂 散 噪声 引起 基础 信号 失真 条 件 下 的 可 用 动态 范围 。 因 此 , 根 
据 图 9.15, SFDR 必须 大 于 CNR， + AP. 

在 图 9. 16 中 , 点 IP3 表示 在 此 输入 功率 的 情况 下 , 载波 信号 功率 等 于 三 阶 交 调 信号 功率 。 
根据 图 9.16, 可 以 给 出 SFDR 的 定义 


了 
SDR = iog- 
3 Nout Rioad 


SFDR 的 单位 是 dB * Hz”。 多 种 文献 中 提供 了 不 同 的 SFDR 测量 方法 , 归纳 在 参考 文献 25 中 。 
测量 所 得 到 的 一 般 趋势 显示 SFDR 与 其 频率 有 关 , 直 调 微波 链 路 有 较 大 的 SFDR( 在 1 GHz 时 
可 以 达到 125 dB . He”), 但 是 当 频 率 大 于 1 GHz 时 ，SFDR 性 能 下 降 明显 。 这 是 由 于 激光 器 
的 非 相 干 畸变 效应 ， 当 激光 器 工作 频率 接近 张驰 振荡 峰值 (参见 图 4.32) 时 ,其 性 能 变 得 更 差 。 
若 采 用 外 调制 器 , 则 在 1 GHz 以 下 频段 其 SFDR 不 如 直接 调制 好 , 但 是 当 频 率 更 高 时 其 性 能 就 
会 更 好 。 例 如 当 频 率 为 17 GHz 时 ，MZM 调制 器 的 SFDR 可 以 达到 112 dB' Hz”。 
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(9.25) 
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图 9.16 SFDR 定义 为 在 三 阶 交 调 信号 功率 等 于 噪声 基底 
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9.5 光 载 链 路 射频 


无 线 链 路 从 单独 传输 话音 信和 号 到 提供 各 种 宽带 服务 ， 为 光 载 射频 (ROF ) 的 发 展 提供 了 广 
阔 空 间 “”。 受 接 人 网 以 及 基站 和 快速 移动 用 户 之 间 高 速 通信 (2.5 Gbps) 的 无 缝 连接 的 需求 
驱动 , 光 和 无 线 接 人 网 的 融合 得 以 快速 发 展 。 构 建 光 载 射频 链 路 包括 无 线 基 站 天 线 、 无 线 用 户 
接 入 、 中 心 站 光纤 链 路 、 室 内 (大 型 办 公 大 楼 、 机 场 、 医 院 、 会 议 中心 以 及 医院 等 ) 终 端 用 户 以 及 
家 庭 个 人 无 线 局 域 网 。 移 动用 户 的 服务 包括 宽带 接 入 快速 点 对 点 文件 传输 、 高 清 电视 以 及 在 
线 多 人 游戏 。 根 据 网 络 类 型 , 光 链 路 可 以 采用 单 模 光纤 、50 或 62.5 微米 芯 径 多 模 光 纤 , 也 可 
采用 大 芯 径 聚合 物 光 纤 。 
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9.5.1 ROF 网 络 天 线 基 站 


光 载 射频 用 途 之 一 是 无 线 宽带 网 络 基站 天 线 与 中 心 站 之 间 的 宽带 无 线 接 入。 图 9. 17 展示 
了 这 样 的 一 个 基本 系统 网 络 框架 。 这 里 天 线 基 站 采用 毫米 波 技术 为 用 户 提供 接 人 。 基 站 的 服 
务 范围 称 为 微 蜂 窝 (直径 小 于 1 km) 或 者 微微 小 区 或 者 热点 区 域 ( 半 径 为 5 ~50 m) 。 基 站 连接 
到 微 蜂窝 控制 中 心 站 , 这 个 中 心 站 能 够 实现 射频 信号 调制 解 调 、 通 道 控制 交换 和 路 由 功能 。 


天 线 基站 | 天 线 基站 | 
| 











Me ll 


图 9.17 天 线 基 站 通过 光 载 射频 与 中 心 控制 站 互 连 的 无 线 宽带 接 入 网 架构 


由 于 光纤 链 路 的 传输 优势 ( 低 损 耗 、 抗 电磁 干扰 、 宽 带宽 ) ， 人 们 对 采用 光纤 连接 基站 和 中 
心 站 表现 出 了 浓厚 的 兴趣 。 除 此 之 外 , 各 个 基站 可 以 通过 WDM 技术 独立 连接 到 中 心 站 , 只 需 
为 每 一 个 基站 分 配 不 同 的 波长 。 网 络 调度 确保 设备 能 够 实现 复杂 信号 处 理 以 及 中 心 站 的 路 由 
功能 。 这 个 结构 可 以 降低 基站 费用 , 把 费用 集中 到 中 心 站 上 面 来 , 因为 基站 只 需要 完成 放大 以 
及 电光 ,光电 转换 。 


9.5.2 多 模 光纤 链 路 射频 


基于 无 源 光 网 络 (PON ) 的 光纤 到 户 (FTTH) 技 术 已 经 把 光纤 链 路 链接 到 家 门口 (参见 第 13 章 )。 
后 面 面 临 的 挑战 是 将 光纤 提供 的 宽带 接 入 引进 到 家 庭 内 部 以 及 其 他 室内 环境 。 图 9. 18 展 
示 了 采用 本 地 网 关 ( RG) .光纤 链 路 以 及 无 线 接 人 将 各 个 房间 连接 起 来 所 构成 的 室内 光 载 无 
线 网 络 。 这 样 的 网 络 能 够 融合 包括 固定 终端 (例如 :个 人 台式 电脑 、 高 清 电视 、 扫 描 仪 打印 
机 以 及 家 庭 服务 器 ) 以 及 无 线 终端 (例如 :电话 、 笔 记 本 电脑 `USB 调制 解 调 器 以 及 游戏 手 
柄 ) 。 图 9. 18 所 示 的 无 线 分 配 系 统 采用 毫米 波 , 这 个 频段 传输 损耗 大 \ 不 能 穿 过 墙壁 。 因 此 ， 
从 各 个 天 线 发 射 信号 可 以 很 好 地 限制 在 单独 的 房间 内 , 每 一 个 房间 形成 了 一 个 不 干扰 临近 房 
间 的 微 蜂窝 。 

室内 有 线 网 络 可 以 采用 50 pm 或 者 62.5 pm 芯 径 的 多 模 光 纤 或 者 从 50 pm 到 1 mm 的 大 
芯 径 聚合 物 光纤 (POF) 。 聚 合 物 光 纤 的 优势 在 于 它 容 易 拉 线 组 网 ， 因 为 它 灵活 、 韧 性 好 、 易 于 
与 光纤 连接 。 聚 合 物 光 纤 可 以 用 剃刀 切割 , 然后 通过 金属 连接 头 直 接连 和 人 光纤， 这 样 安装 成 本 
就 会 大 大 降低 。 标 准 的 阶 跃 聚合 物 光 纤 主 要 应 用 在 可 见 光 频 段 , 在 560 nm 处 的 的 损耗 约 为 
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0.1 dB/m。 氟 化物 渐 变 光纤 在 850 ~ 1300 nm 处 的 损耗 为 10 dB/km, 在 100 m 传输 距离 上 可 以 
支持 的 数据 速率 高 达 10 Gbps, 


卫星 接收 天 
线 /FWA 天 线 











图 9.18 ZA ROF 网 络 ( 引 自 Koonen 和 Larrodé* , ©2008, IEEE) 


9.6 微波 光子 学 


微波 光子 学 主要 研究 工作 在 微波 频率 的 光子 器 件 及 其 应 用 。 开 发 应 用 的 主要 器 件 如 下 : 

© 高 频 、 低 损耗 光 外 调制 器 ,要 求 具有 线性 传输 函数 ， 光 功率 容量 可 达 60 mW; 

o 调制 速率 达到 数 十 吉 赫 兹 、 高 斜率 效率 、 低 RIN 的 光源 ; 

© 工作 频率 可 以 达到 20 ~60 GHz 的 高 速 光 检 测 器 和 光 接 收 机 ; 

o 可 以 实现 标准 电 滤波 器 功能 的 微波 光子 滤波 器 。 

除了 器 件 发 展 , 微波 光子 学 关注 微波 速率 上 光 信 号 在 处 理 以 及 设计 和 实现 射频 光子 链 路 


传输 系统 。 例 如 , 数 吉 赫兹 采样 的 光 信号 处 理 包 括 信 号 滤波 、 模 数 转 换 \ 频 率 转换 和 混 频 、 信 号 
相关 运算 、 任 意 波形 产生 以 及 相 控 阵 雷 达 的 事 波束 形 成 等 。 在 参考 文献 中 有 很 多 这 一 领域 的 综 
述 以 及 新 出 现 的 技术 。 


习题 


9.1 


9.2 


9.3 


9.4 


商用 宽带 接收 机 的 等 效 电 阻 为 Rs. =75 Q, 4 Ra =75 Q, 保持 发 送 机 和 接收 机 的 参数 与 例 9.3 相同 ， 
在 接收 光 功率 范围 为 0 ~ -16 dBm 时 计算 总 载 噪 比 , 并 作出 相应 的 曲线 。 利 用 式 (9. 10) 到 式 (9.13) 推 
导 其 载 噪 比 的 极限 表达 式 。 证 明 当 Ra =75 Q 时 , 在 任何 接收 光 功 率 电 平 下 热 噪 声 都 超过 量子 噪声 ， 
成 为 起 决定 作用 的 噪声 因素 。 

假设 一 个 5 信道 的 频 分 复 用 (FDM) 系统 的 载波 分 别 为 ,f=fi +A, f =f +24, f =f, +34, fs =f + 
4A, 其 中 A 为 载波 之 间 的 间隔 。 在 频率 轴 上 , 给 出 三 重 差 拍 和 双 频 三 阶 互 调 产 物 的 数量 和 位 置 。 
假设 想 要 频 分 复 用 60 路 FM 信号 , 其 中 30 路 信号 的 单个 信道 的 调制 系数 为 m =3%, 而 另外 30 路 信 
号 的 单个 信道 的 调制 系数 为 mw =4% , 试 求 出 激光 器 的 光 调 制 系数 。 

假设 一 个 系统 有 120 个 信道 , 每 个 信道 的 调制 系数 为 2.3% , 链 路 包括 一 段 损耗 为 1 dB/km 的 12 km 长 
的 单 模 光 纤 , 每 端 有 一 个 损耗 为 0.5 dB 的 连接 器 ;激光 光源 耦合 进 光 纤 的 功率 为 2 mW, 光源 的 RIN = 
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9.5 


9.6 


9.7 


9.8 


9.9 


9.10 


-135 dB/Hz;pin 光电 二 极 管 接收 机 的 响应 度 为 0.6 A/W, B, =5 GHz, I, =10 nA, R,, =50 Q, F, = 
3 dB, 试 求 本 系统 的 载 噪 比 。 

如 果 习 题 9.4 中 的 pin 光电 二 极 管用 一 个 M =10 fl F(M) =M 的 ImGaAs 雪崩 光电 二 极 管 代替 ,系统 
的 载波 噪声 比 又 是 多 少 ? 

假设 一 个 有 32 个 信道 的 FDM 系统 , 每 个 信道 的 调制 系数 为 4.4% , 若 RIN = -135 dB/Hz, 假定 pin 光 
电 二 极 管 接收 机 的 响应 度 为 0.6 A/W, B, =5 GHz, I, =10 nA, R,, =50 Q, F,=3 dB, 

(a) 若 接收 光 功 率 为 -10 dBm, 求 这 个 链 路 的 载 噪 比 ; 

(b) 若 每 个 信道 的 调制 系数 增加 到 7% , 接收 光 功 率 减 少 到 - 13 dBm, 求 这 个 链 路 的 载 噪 比 。 

有 一 使 用 单 纵 模 激 光 器 的 光纤 链 路 , 假设 激光 器 的 3 dB 线 宽 为 Av, 同时 有 两 个 反射 系数 分 别 为 RI 和 
R, 的 光纤 连接 器 ， 当 直接 反射 和 二 次 反射 光 场 以 90°* 相 位 差 发 生 干 涉 时 就 会 出 现 RIN 的 最 差 情 况 ” 。 若 
t 是 光 在 光纤 中 的 传播 时 间 , 则 RIN 由 下 式 给 出 





x[l+ emArvr 2er2T4Vvr 


其 中 了 是 载波 频率 。 证 明 这 个 表达 式 可 以 简化 为 


cos(2T fT)] 











RIN(f) = ane Avt? Av-t& 1l 
All 
4R Av 
RIN(f) = E 5 z Av:T> 1 
T frav 


典型 的 DFB 激光 器 的 线 宽 为 1 MHz < Av <40 MHz, 若 使 用 长 度 为 1 ~ 10 m 的 光纤 跳 线 , 于 是 有 0.005 < 
Avr <2, 若 光 纤 跳 线 长 度 为 1 m, 并 令 Av=f=10 MHz, 利用 习题 9.7 中 的 表达 式 证 明 为 了 使 得 RIN 的 
值 小 于 -140 dB/Hz, 则 平均 每 个 连接 器 的 反射 率 应 小 于 -30 dB。 

通过 级 联 标准 的 光纤 CATV 发 送 机 , 可 以 获得 传输 距离 大 于 40 km 的 CATV FR, 这 类 似 于 在 传输 线 
路 上 加 在 线 放 大 器 。 这 样 的 系统 受到 CTB 性 能 要 求 的 限制 *"， 当 有 两 个 放大 器 级 联 时 , 则 它们 的 单个 
CTB FARAD, BI 


CTB ascade = x1g(10 + 10°) 


其 中 CTB, 是 第 i 个 放大 器 的 组 合 三 重 差 拍 。 

(a) 对 于 相同 的 放大 器 , 若 * =20, 试 求 在 这 种 情况 下 的 CTB 功率 代价 是 多 少 ? 

(b) 放 大 器 不 相同 时 , x 的 值 可 以 从 0( 两 个 放大 器 之 间 的 差 拍 抵消 ) 到 20( 两 个 放大 器 中 的 所 有 差 拍 同 相 
位 ) 变 化 。 对 下 列 用 不 同 放大 器 得 到 的 实验 测量 值 求 出 相应 的 * 值 , 其 中 dBe 是 对 载波 的 相对 功率 。 








CTB; (dBc) CTB, ( dBc) CTB gg ( dBc) 
=75.2 -69.9 -70.5 
-74.7 -71.4 -71.0 
-72.1 -71.3 -66.7 


假设 一 个 副 载 波 复 用 CATYV 分 配 系统 有 N 个 信道 ,如果 在 光纤 链 路 中 有 光 放 大 器 , 则 线路 中 的 三 种 不 
可 避免 的 主要 干扰 源 引起 信号 劣化 , 与 之 相应 的 载 噪 比 ( CNR) 分 别 如 下 。 
(1) 激 光 器 输出 的 前 波导 致 的 非 线性 失真 


(1+ 6") ya 
CNR, = V27 D 6 


其 中 的 均 方 根 调制 系数 =m(N/2)”，, 而 m 是 每 个 信道 的 调制 深度 。 在 调制 深度 增加 到 使 信号 负 
半 周 达到 激光 器 的 阐 值 点 时 , 信号 开始 有 前 波 , 从 而 产生 失真 。 
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(2) 光 检测 器 中 的 散 弹 噪声 
_ RmGpL 
shot ~ 4qB 


其 中 组 是 光 检 测 器 的 响应 度 ，C 是 光 放 大 器 增益 ，Pi 是 输入 信号 功率 , 工 是 后 置 放大 器 损耗 ，9 是 
电子 电荷 , B, 是 接收 机 的 噪声 带宽 。 
(3) 信 号 自发 辐射 差 拍 噪声 


CNR 


区 二 二 下 
se? 8Avn (G - 1)B, 


其 中 mm 是 光 放 大 器 中 的 粒子 数 反 转 因子 , v = 办 是 光 信和 号 频率 。 正 如 第 11 章 所 述 ， 当 光 放 大 器 产 
生 的 放大 的 自发 辆 射 (ASE) 噪声 光 在 光 检 测 器 中 与 光 信号 产生 差 拍 时 ,就 会 产生 这 种 噪声 。 





接收 机 总 的 CNR 则 由 式 (9.1) 给 出 。 为 了 方便 计算 , 可 以 写成 表 P9.10 
噪声 载波 比 的 形式 , 即 NCR =1/CNR, 于 是 式 (9.1) 成 为 参数 值 
NCR = NCR aip + NCR uo + NCR ig sp Pin 1 mW 
利用 表 PO. 10 中 给 出 的 参数 值 , 在 同一 张 图 中 作出 作为 均 方 根 m 0.68 /N 
调制 系数 函数 的 如 下 三 项 的 指标 曲线 , 均 方 根 调制 系数 的 取 值 e 100 (20 dB) 
WEA 0.04 <u <0. 36, Pep 2 
(a) NCR. À 1551 nm 
B, 1 x10° Hz 
(b) NCR,,,. + NCR sig- 4p R or 
(e) NCR orai L 40/3 
(d) 对 曲线 中 出 现 的 NCR 值 最 小 (CNR 的 最 大 值 ) 点 作出 解释 。 m 


9.11 (a) 当 波 长 为 830 nm, R=0.6 A/W 时 , 采用 表 9.3 中 的 参数 计算 
直 调 模拟 链 路 上 的 增益 。 
(b) 当 光 纤长 度 为 1 km 时 , 增益 是 多 少 ? 

9.12 假设 有 一 家 医院 有 四 层 楼 , 每 层 有 15 个 房间 , 这 家 医院 提供 普通 和 紧急 病人 护理 \ 各 种 放射 疗程 实验 
和 诊断 服务 以 及 特别 身体 护理 。 设 计 一 个 ROF 网 络 为 这 个 医院 服务 , 让 它 能 够 提供 各 种 功能 , 例如 ， 
病人 定位 , 诊断 报告 自助 取得 、 检 查 病 人 病例 以 及 呼唤 移动 检测 服务 。 

9.13 ”外 调制 器 是 微波 光子 链 路 的 关键 器 件 , 通常 它 决 定 了 光子 链 路 上 的 工作 性 能 。 从 图 书 资料 或 者 网 上 资 
源 , 讨论 MZM 调制 器 的 特点 :电压 敏感 度 、 阻 抗 特性 、 损 耗 、 光 功率 处 理 能 力 、 线 性 度 以 及 环境 稳定 度 。 
参考 文献 25 提供 了 一 个 检索 MZM 特性 的 一 个 很 好 的 切入 点 。 

9.14 文献 中 介绍 了 各 种 各 样 的 采用 频谱 整形 技术 对 宽 谱 光源 处 理 来 实现 微波 光子 滤波 器 , 选择 一 种 整形 技 
R, 介绍 如 何 实现 微波 光子 滤波 的 可 调 性 和 可 重 构 性 。 参 考 文献 43 提供 了 一 个 检索 这 类 文献 的 切入 点 。 
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B10 WDM 概念 和 光 器 件 


光纤 最 典型 工作 特点 是 拥有 可 以 有 效 传送 光 信号 的 宽 谱 区 域 。 对 于 全 波光 纤 , 这 个 区 域 
包括 从 1260 nm 到 1675 nm 波长 范围 的 0 波段 到 工 波 段 。 大 容量 光纤 通信 系统 中 使 用 的 光源 ， 
其 发 射 波长 线 宽 小 于 1 nm, 因此 在 此 波长 范围 段 内 可 以 同时 使 用 多 个 独立 的 光波 长 信道 。 把 
多 个 独立 传送 信息 的 波长 复合 送 进 同一 根 光纤 传输 的 技术 就 称 为 波 分 复 用 或 WDM'"。 

10.1 节 讲 述 WDM 的 工作 原理 , 介绍 常规 WDM 链 路 的 功能 , 还 将 讨论 两 种 不 同 的 波长 分 
割 复 用 架构 的 国际 标准 。10.2 ~ 10. 6 节 讲 述 在 发 送 端 复合 波长 .在 接收 端 分 离 成 单个 信道 所 
需要 的 不 同 种 类 的 无 源 光 器 件 , E WDM 系统 中 使 用 这 些 器 件 时 的 一 个 重要 因素 是 确保 一 个 信 
道 的 光 信号 功率 不 能 漂移 到 相 邻 信道 占用 的 谱 域 ”。 

设计 复杂 波 分 复 用 链 路 时 要 求 选择 多 个 具有 冠 线 宽 的 光源 , 最 直接 的 方法 就 是 选择 一 系 
列 单独 的 激光 器 ,每 个 激光 器 都 有 指定 的 发 射 波长 , 这 种 选择 适合 小 数量 的 波长 信道 , 对 传送 
多 波长 的 链 路 则 难以 实现 。 为 了 简化 这 个 过 程 , 人 们 研究 了 WDM 传送 系统 中 多 种 关于 信道 管 
理 的 波长 可 调 器 件 和 结构 , 包括 10.7 节 讲 述 的 可 调谐 光源 ,10. 8 节 讲 述 的 可 调谐 光 信号 调节 
和 接收 器 件 。 第 11 章 和 第 13 章 还 将 详细 讲述 光 信 和 号 放大 、 交 换 和 路 由 不 同 波长 的 有 源 器 件 。 

WDM 技术 在 多 种 通信 链 路 中 获得 应 用 , 包括 陆地 长 途 和 海底 传输 系统 、 城 域 网 以 及 光纤 
到 驻地 (FTTP) 的 接 人 网 。 第 13 章 将 讲述 WDM 在 各 种 通信 网 络 中 的 应 用 。 


10.1 WDM 概述 


最 初 的 光纤 链 路 是 1980 年 前 后 使 用 的 由 点 对 点 的 简单 连接 构成 。 在 这 些 链 路 中 , 一 根 
光纤 线路 在 发 送 端 有 一 个 光源 , 在 接收 端 有 一 个 光电 检测 器 。 在 这 些 早期 的 系统 中 , 来 自 
不 同 光源 的 信号 使 用 各 自 独立 的 光纤 。 由 于 典型 的 激光 源 谱 宽 只 占用 光纤 可 用 带宽 很 罕 的 
一 部 分 , 这 些 单个 的 系统 远 没 有 充分 利用 光纤 的 大 带宽 容量 。WDM 的 最 初 应 用 是 对 已 经 安 
装 的 点 对 点 传输 链 路 进行 容量 升级 , 通过 增加 波长 来 达到 这 一 目的 , 为 了 克服 在 不 同 激光 
源 和 接收 端 光波 长 分 路 器 件 上 附加 严格 的 波长 公差 要 求 , 这 些 波 长 之 间 需 要 有 几 十 纳米 乃 
至 200 nm 的 间隔 。 

随 着 具有 极 罕 线 宽 (小 于 1 nm) 的 高 质量 光源 的 出 现 , 可 以 在 同一 根 光 纤 中 安排 多 个 间隔 
小 于 1 nm 的 独立 波长 信道 。 例 如 ,DFB 激光 器 的 调制 输出 谱 宽 仅 为 10 ~50 MHz, 也 就 是 说 其 
谱 线 宽度 小 于 10 nm, 

与 最 初 只 有 一 个 波长 的 点 对 点 链 路 相 比 , 采用 这 种 光源 的 WDM 可 以 明显 地 提升 光纤 网 络 
的 容量 。 例 如 ,如 果 每 个 波长 支持 一 个 独立 的 10 Gbps 的 传输 速率 , 则 这 些 附 加 的 信道 就 可 以 
明显 地 提升 单 根 光纤 的 容量 。WDM 的 另 一 个 优势 是 不 同 的 光 信道 可 以 支持 不 同 的 传输 格式 。 
因此 , 使 用 不 同 的 波长 , 任意 速率 、 不 同 格式 的 信息 可 以 在 同一 根 光纤 上 同时 独立 传输 ,而 不 
需要 相同 的 信号 结构 。 
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10.1.1 WDM 的 工作 原理 


WDM 的 特征 是 一 系列 离散 的 波长 形成 相互 正 交 的 载波 序列 , 这 些 载波 可 以 在 互 不 干扰 的 
情况 下 进行 分 离 路 由 和 交换 。 只 要 总 的 光 强 足够 低 , 使 得 受 激 布 里 渊 散射 和 四 波 混 频 等 降低 
链 路 性 能 的 非 线性 效应 不 致 产生 , 这 一 特性 就 可 以 保持 (参见 第 12 章 ) 。 

WDM 网 络 的 实现 需要 各 种 各 样 无 源 或 /和 有 源 器 件 在 不 同 波长 上 对 光 信 号 功率 进行 组 合 、 
分 布 .隔离 和 放大 。 无 源 器 件 工作 时 不 需要 外 部 控制 , 因此 其 应 用 灵活 性 多 少 要 受到 限制 。 无 
源 器 件 主要 用 于 分 路 \ 合 路 或 选择 光 信 号 。 有 源 器 件 的 波长 相关 性 能 可 以 用 电 或 光 来 控制 , 因 
此 在 很 大 程度 上 提高 了 网 络 的 灵活 性 。 有 源 WDM 器 件 包 括 可 调谐 光 滤 波 器 、 可 调谐 光源 和 光 
放大 器 。 

图 10.1 给 出 了 包括 各 种 类 型 光 放 大 器 (在 第 11 章 讨 论 ) 的 典型 WDM 链 路 中 使 用 的 各 种 
有 源 和 无 源 器 件 。 在 发 送 端 有 多 个 独立 调制 的 光源 ,每 一 个 都 在 一 个 确定 的 波长 上 发 射 信号 。 
复 用 器 用 来 将 这 些 光 输 出 组 合 到 连续 波长 信号 谱 内 ,并 把 这 些 光 信和 号 耦合 进 同一 根 光 纤 。 在 
接收 端 , 使 用 解 复 用 器 将 这 些 光 信号 分 离 并 送 和 正确 的 检测 通道 , 然后 进行 信号 处 理 。 


Ay A, 


波长 解 复 用 器 


功率 放大 器 ”在 线 放 大 器 ”前 置 放大 器 





Span 
调 i 接收 机 
可 调谐 光源 (可 能 含有 
JERE) 


图 10.1 包含 各 种 类 型 光 放 大 器 的 典型 WDM 网 络 的 实现 


如 图 10.2 所 示 , 从 0 波段 到 工 波段 范围 内 有 许多 独立 的 工作 区 域 , 在 这 些 区 域内 可 以 同 
时 使 用 多 个 窜 线 宽 光 源 。 我 们 可 以 利用 谱 宽 (由 光 信 号 带 占用 的 波长 带宽 ) 或 光 带 宽 ( 由 光 信 
号 占用 的 频带 ) 来 考察 这 些 区 域 。 为 了 在 这 个 区 域 中 找到 与 特定 谱 宽 对 应 的 光 带 宽 , 联系 波长 
1 和 载波 频率 > 的 关系 式 为 c=Mz, ec 是 光速 。 在 AA KA AREF, 波长 间隔 和 频率 间隔 之 间 的 
关系 为 

|Av| = Ml (10.1) 

式 中 频率 间隔 Av 与 4 附近 的 波长 偏差 A 对 应 。 
例 10.1 考虑 具有 如 图 10.2 所 示 损 耗 特性 的 光纤 ,在 (a) 中 心 波长 为 1420 nm 的 O 波段 ; 
(b) 中 心 波长 为 1520 nm 的 组 合 S 和 C 波段 ,可 用 的 谱 宽 是 多 少 ? 

解 :(a) 从 式 (10.1) 可 得 , 中心 波长 为 1420 nm 的 0 波段 可 用 谱 宽 AA=100 nm, KKK 
Av =14 THz, 

(b) 类 似 地 , 在 中 心 波长 为 1520 nm KS S Fo C 带 的 低 损 耗 区 域 可 用 谱 宽 AA =105 nm, 
HK KR, Av =14 THz, 


分 配给 特定 光源 的 工作 频带 通常 为 25 ~ 100 GHz( 相 当 于 1550 nm 波长 附近 0.25 ~0.8 nm 
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谱 宽 ), 在 选择 光源 频带 或 谱 带 的 精确 宽度 时 , 需要 考虑 到 激光 器 发 射 峰值 波长 的 漂移 和 其 他 
链 路 器 件 波 长 响应 的 时 间 变 化 ,这 些 参 数 变 化 可 能 由 器 件 老化 或 温度 变化 等 因素 产生 。 


2.0 一 ITU-T 标 准 的 100 GHz 
上 (0.8 nm) 信 道 间隔 


损耗 (dB/km) 











L 1 i 1 | 1 p A 
900 1100 1300 1500 1700 


图 10.2 在 0 波段 和 C 波段 (1310 nm 和 1550 nm 窗口 ) 的 传输 带宽 内 允许 同时 使 
用 多 个 罕 谱 光源 。ITU-T G.692 标 准 指定 WDM 的 信道 间隔 为 100 GHz 


根据 光 发 送 链 路 选择 的 工作 频带 , 在 不 同 的 谱 带 内 有 许多 可 用 的 工作 区 域 。 工 程 上 使 用 
大 量 不 同 发 射 波长 的 光源 , 确保 相 邻 波长 间 有 足够 的 间隔 ,以 避免 引起 干扰 。 这 就 意味 着 需要 
高 度 稳定 的 光 发 送 机 , 使 来 自 各 光源 的 独立 信息 流 在 接收 端 变换 为 电信 和 号 时 依然 保持 其 完整 性 。 
例 10.2 ”如 果 罕 线 宽 激 光 器 在 0.8 nm 的 谱 带 (相当 于 1550 nm 处 100 GHz 频率 间隔 ) 内 发 送 
信号 ， 可 以 在 :(a)C 波段 ; (b) 组 合 的 S 和 5C 波段 内 将 多 少 个 独立 的 信号 发 送 到 同一 根 光 
纤 上 ? 

解 :(a) 因为 C 波段 范围 为 1530 ~1565 nm, 可 以 得 到 和 N=(35 nm)/(0.8 nm 每 信道 ) = 
40 个 独立 信道 。 

(b) 因 为 组 合 的 S 和 C 波段 范围 为 1460 ~1565 nm, 可 以 得 到 和 N=(105 nm)/ (0.8 nm 每 信 
道 ) =123 个 独立 信道 。 


10.1.2 WDM 标准 


由 于 WDM 本质 上 是 光 载 波 的 频 分 复 用 , WDM 标准 是 国际 电信 联盟 (ITU) 用 指定 信道 间 
频率 间隔 的 方式 建立 起 来 的 “”。 选 择 固定 的 频率 间隔 而 不 是 波长 间隔 的 主要 原因 是 ， 当 把 一 
个 激光 器 锁定 到 特定 的 工作 模式 时 ,激光 器 的 频率 是 固定 的 。G. 692 建议 是 关于 WDM 最 早 的 
ITU-T 规范 " 。ITU G. 692 建议 指定 在 以 193. 100 THz(1552. 524 nm) 作 为 参考 频 点 的 栅 格 中 选 
择 信道 , 信道 间隔 为 100 GHz( 在 1550 nm 附近 为 0. 8 nm) 。G. 692 建议 可 选择 的 间隔 有 
50 GHz 和 200 GHz ,在 1550 nm 处 分 别 相当 于 0.4 nm 和 1.6 nm 的 谱 宽 。 

历史 上 , 密集 波 分 复 用 (DWDM ) 这 个 术语 一 般 就 是 指 由 ITU-T G. 692 所 规定 的 小 波长 间 
隔 。2002 年 ITU-T 发 布 了 特别 针对 DWDM 的 G. 694. 1 建议 , 建议 指定 WDM 工作 在 S.C AIL 
波段 , 为 高 质量 高 速率 的 城 域 网 (MAN) 和 广域网 (WAN) 服 务 , 要求 100 GHz 到 12.5 GHz( 相 
当 于 在 1550 nm 处 0.8 ~0.1 nm) 的 宗 频 率 间 隔 , 这 需要 使 用 稳定 的 、 高 质量 的 温度 控制 \ 波 长 
控制 (频率 锁定 的 ) 的 激光 器 来 实现 , 比如 , 25 GHz 信道 波长 漂移 公差 是 +0.02 nm, 
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表 10.1 列 出 了 ITU-T G.694. 1 建议 中 工 波段 和 CC 波段 100 GHz 和 50 GHz 间隔 的 密集 
WDM 频率 表格 , 表格 中 “50 GHz WEE” 一列 是 指 在 前 一 列 的 100 GHz 频 点 中 按 SO GHz 的 偏 
移 再 间 插 频 点 ， 即 可 得 到 50 GHz 间隔 的 频 点 序列 。 例 如 , 工 波段 50 GHz 间隔 信道 的 频 点 在 
186. 00 THz, 186.05 THz, 186.10 THz, 等 等 。 需 要 注意 的 是 当 频 率 间 隔 均匀 时 , 根据 式 (10.1) 中 
给 出 的 关系 , 波长 间隔 是 不 均匀 的 。 

表 10.1 ITU-T G.694.1 建议 中 L 和 C 波段 内 100 GHz 和 50 GHz 间隔 的 密集 WDM 使 用 的 频率 及 波长 列表 











L 波段 C 波段 
100 GHz 50 GHz 偏 移 量 100 GHz 50 GHz 偏 移 量 
THz nm THz nm THz nm THz nm 
186.00 - 1611.79 186. 05 1611.35 191.00 1569.59 191.05 ~ 1569. 18 
186. 10 1610.92 186.15 1610.49 191.10 1568.77 191.15 1568. 36 
186.20 1610. 06 186.25 1609. 62 191.20 1576.95 191.25 1567.54 
186. 30 1609. 19 186. 35 1608.76 191.30 1567. 13 191.35 1566. 72 
186.40 1608. 33 186.45 1607.90 191.40 1566. 31 191.45 1565.90 
186.50 1607.47 186.55 1607.04 191.50 1565.50 191.55 1565.09 
186. 60 1606. 60 186, 65 1606. 17 191.60 1564. 68 191.65 1564. 27 
186.70 1605.74 186.75 1605. 31 191.70 1563. 86 191.75 1563.45 
186. 80 1604. 88 186.85 1604. 46 191.80 1563.05 191.85 1562.64 
186.90 1604.03 186.95 1603.60 191.90 1562. 23 191.95 1561.83 


在 100 GHz WAF, 为 表示 考虑 的 是 C 波段 中 哪个 信道 , ITU-T 使 用 了 一 套 信道 编号 方 
法 , 即 频率 19n. m THz 对 应 ITU-T 信道 号 nm, 例如 194.3 THz 频率 对 应 ITU 信道 43 。 

随 着 全 频谱 ( 低 含水 量 )G. 652C 和 G. 652D 光纤 组 合 产品 的 问世 ， 以 及 廉价 光源 的 开发 ， 
有 可 能 实现 接 人 网 和 本 地 网 中 使 用 低 成 本 光 链 路 ,于 是 产生 了 粗 波 分 复 用 (CWDM ) HEE 
2002 年 , ITU-T 发 布 了 G. 694. 2 建议 , 定义 了 CWDM 光谱 表 ,， 如 图 10.3 所 示 。CWDM 表 由 
1270 nm 至 1610 nm( 0 Fj L WE) WEAN 18 个 波长 组 成 , 间隔 20 om, 波长 漂移 公差 (可 容忍 ) 
+2 nm, 这 可 以 使 用 无 温度 控制 的 便宜 光源 来 实现 。 


eae | 


Pc hs Aff) od 


1270 1410 1510 1610 
~ d—$— oS T 0 0 oOo 
OR BL ERR S/C/LYR BE 
波长 (nm) 
K 10.3 粗 波 分 复 用 (CWDM ) 光 谱 表 


2004 年 发 布 的 ITU-T G. 695 建议 简略 描述 了 距离 为 40 ~ 80 km 多 信道 CWDM 的 光 接 口 规 
范 , 建议 中 包括 单 向 和 双向 系统 (应 用 于 无 源 光 网 络 ) 。G. 695 建议 全 部 或 部 分 覆盖 了 1270 ~ 
1610 nm 范围 ,主要 是 为 单 模 光 纤 配 置 , 如 ITU-T 建议 的 G.652 和 G. 655 光纤 。 


10.2 无 源 光 耦合 器 


无 源 器 件 完全 工作 在 光 域 实现 光 数 据 流 的 分 路 和 合 路 , 包括 N xN 耦合 器 (VN>=2) 、 功 分 
器 功率 抽 头 和 星 形 耦合 器 ,这些 器 件 可 以 使 用 光纤 以 及 LiNbO, .InP、 硅 、 氧 所 化 硅 或 各 种 各 样 
聚合 物 构成 的 平面 光波 导 来 制作 。 
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大 多 数 无 源 WDM 器 件 可 以 看 成 是 星 形 耦 合 器 的 变形 , 图 10.4 给 出 了 一 个 可 以 进行 功率 
合 路 和 分 路 的 星 形 耦 合 器 。 星 形 耦 合 器 最 广泛 的 应 用 是 ,从 两 个 或 更 多 的 输入 光纤 中 复合 光 
波 并 在 多 根 输出 光纤 中 分 配 。 一 般 情 况 下 ,对 所 有 波长 进行 均匀 分 解 ,耦合 器 的 V 个 输出 口 
均 得 到 输入 总 功率 的 1AN。N x NN 分 路 器 的 通用 制作 方法 是 在 几 毫 米 长 度 上 将 根 单 模 光 纤 
的 纤 芯 熔 合 在 一 起 , 通过 NN 根 光纤 输入 端口 中 的 任意 一 个 注入 光 功 率 , 在 熔融 区 域 , 这 些 光 通 
过 由 强 变 弱 的 功率 耦合 , 均匀 分 配 到 NN 根 输出 光纤 的 纤 芯 中 ( 见 图 10.5 所 示 的 例子 ) 。 


L (P, + Pato + Pa) 
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Has RA ae HY hg BN 10, 但 具有 64 个 输入 输出 端口 的 耦合 器 也 是 可 能 的 。 最 简 
单 的 器 件 是 功率 抽 头 器 , 它 是 非 均匀 分 光 的 2 x2 耦合 器 , 用 来 从 光纤 线路 上 提取 一 小 部 分 光 
功率 对 信号 质量 进行 监测 。 

制作 无 源 器 件 的 三 种 基本 技术 是 基于 光纤 、 集 成 光波 导 和 体 状 微 光学 ””。 下 面 几 节 将 介 
绍 几 个 基于 光纤 和 集成 光学 器 件 的 简单 例子 , 用 来 说 明 它 的 基本 工作 原理 。 使 用 微 光 设计 的 
耦合 器 没有 得 到 广泛 应 用 , 这 是 由 于 在 制作 和 调整 过 程 中 严格 的 公差 要 求 影响 了 它们 的 价格 、 
性 能 和 耐用 性 。 习 题 10. 16 给 出 了 一 个 基于 微 光 \ 使 用 平面 反射 光栅 的 复 用 器 的 例子 。 


10.2.1 2x2 光 纤 耦 合 器 


在 讨论 耦合 器 和 分 路 器 时 , 通常 使 用 器 件 的 输入 和 输出 端口 数 来 表征 ,比如 具有 两 个 输入 
和 两 个 输出 的 器 件 称 为 “2 x2 耦合 器 ”, 通常 ，V x M 耦合 器 具有 N 个 输入 和 M 个 输出 。 

2 x2 耦合 器 “是 简单 的 基本 器 件 , 我 们 将 用 它 来 说 明 耦 合 器 的 工作 原理 。 其 通用 结构 
是 熔融 光纤 耦合 器 , 将 两 根 单 模 光 纤 扭 绞 在 一 起 , 加 热 并 进行 拉 伸 , 使 它们 在 长 为 下 的 均匀 部 
分 熔融 在 一 起 形成 耦合 器 ,如 图 10.5 所 示 。 由 于 在 加 热 过 程 中 拉 伸 光纤 时 , 横向 尺寸 是 逐渐 
降低 到 耦合 区 域 的 尺寸 的 , 所 以 每 根 输入 和 输出 光纤 都 有 一 段 较 长 的 锥 形 部 分 L， 总 的 拉 伸 长 
PERL =2L + W, 这 种 器 件 即 称 为 熔融 双 锥 形 厅 合 器 。 其 中 , Po 是 输入 功率 , Pi 是 直通 功率 ， 
P, 是 看 合 进 第 二 根 光纤 中 的 功率 , 参数 P,D 和 P 是 由 于 融 件 的 弯曲 和 封装 而 产生 的 向 后 反射 和 
散射 的 小 信号 功率 ( 比 输入 功率 要 低 -50 ~ -70 dB)”, 

当 输 入 光 Po 沿 着 光纤 1 中 的 锥 形 传播 并 进入 耦合 区 下 时 ,由 于 rA 的 降低 ,， 归 一 化 频率 
V 明显 减 小 [参见 式 (2.58)], 这 里 > 是 逐渐 减 小 的 光纤 半径 。 于 是 当 信号 进入 耦合 区 时 , 输入 
场 截 面 大 于 纤 芯 截面 , 导致 更 多 的 信号 在 纤 芯 外 传播 。 视 耦合 区 的 尺寸 , 任意 比例 的 信号 功率 
都 可 以 耦合 进 另 一 根 光 纤 。 通 过 使 锥 形变 化 非常 缓慢 , 输入 光 功 率 中 只 有 可 以 忽略 的 一 部 分 
才能 反射 回 人 射 端口 , 因此 这 种 器 件 也 称 为 定向 耦合 器 。 

从 一 根 光 纤 耦 合 到 另 一 根 光 纤 的 光 功 率 可 以 通过 三 个 参数 来 改变 :两 根 光纤 中 场 相 互 作用 
的 耦合 区 轴 向 长 度 耦合 区 中 逐渐 变 小 的 半径 >， 以 及 耦合 区 中 两 根 光 纤 的 半径 差 Ar。 在 制作 
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熔融 光纤 耦合 器 时 ,耦合 区 长 度 下 一 般 是 通过 加 热火 焰 的 尺寸 决定 的 , BU RA LAr MER 
合 器 的 拉 长 而 变化 。 歼 和 并 的 典型 值 为 几 毫 米 ,确切 值 与 特定 波长 所 要 求 的 耦合 比 有 关 ，Ar/r 
的 值 大 约 为 0.015。 假 设 耦 合 器 是 无 损耗 的 , 沿 着 2 轴 从 一 根 光 纤 到 另 一 根 光 纤 耦 合 的 功率 P, 
的 表达 式 为 “" 


P,= Po sin?(Kz) (10.2) 
式 中 & 是 描述 两 根 光纤 中 的 场 相互 作用 的 厅 合 系数 。 由 于 功率 守恒 ,对 纤 蕊 完全 相同 的 光纤 有 
Pi=Po—P,= Po[l — sin*(Kz)] = Po cos” (Kz) (10.3) 


可 以 看 出 , 被 驱动 的 光纤 的 相位 总 比 驱 动 光纤 的 相位 沸 后 90*, 如 图 10.6(a) 所 示 。 因 此 , 当 
功率 注入 光纤 1 时, 在 z=0 处 光纤 2 中 的 相位 就 会 比 光纤 1 中 的 相位 滞后 90", 这 个 相位 滞后 
的 关系 可 以 随 着 z 的 增加 而 连续 保持 ,直到 满足 kz = x/2 时 , 所 有 的 功率 都 从 光纤 1 转移 到 光 
纤 2 中 。 此 后 光纤 2 成 为 驱动 光纤 , 因此 ,xn/2<rz<r 时 , 光纤 1 中 的 相位 落后 于 光纤 2 中 的 
相位 , 等 等 。 作 为 这 种 相位 关系 的 一 个 结论 , 2 x2 耦合 器 是 定向 耦合 器 , 也 就 是 在 被 驱动 的 波 
导 中 没有 能 量 能 耦合 进 沿 负 z 方向 反 向 传播 的 波导 中 。 


输入 功率 直通 功率 











L W L 
锥 形 区 域 + 耦合 区 域 锥 形 区 域 
图 10.5 熔融 光纤 耦合 器 的 结构 示意 图 , 包括 长 为 WS KRA 
个 长 为 的 锥 形 区 域 ,耦合 器 总 的 拉 伸 长 度 为 必 = 2+ W 
图 10.6(b) 给 出 了 15 mm 长 的 耦合 器 中 归 一 化 耦合 功率 比 PP M P/P, 是 如 何 随 长 度 
变化 的 实测 结果 。 在 特定 波长 4 时 , 可 以 通过 改变 参数 W Lr 和 Ar 来 制作 不 同性 能 的 耦合 器 。 
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(a) (b) 


图 10.6 (a) 波 长 为 1300 nm 的 功率 P 注 入 光纤 1 时 , 归 一 化 焕 合 功率 P,/P, 和 Pi/Po 与 而 合 器 拉 伸 长 度 的 函数 
关系 ;(b) 在 15 mm 长 耦合 器 中 耦合 功率 与 波长 的 关系 (经 允许 复制 于 Eisenmann 和 Weidel ,(@1988,IEEE) 
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例 10.3 辜 合 系数 k 是 与 多 种 因素 有 关 的 复杂 参数 ,比如 波长 .光纤 的 折射 率 、 光 纤 半 径 a 及 
两 根 耦 合 光 纤 的 轴 间 隔 d。 在 用 两 根 相 同 的 阶 路 光纤 制 成 的 定向 耦合 器 中 , 耦合 系数 K 的 简单 
但 相当 精确 的 经 验 公式 为 ” 

K= ENS pA t Br+ Co? 2)] 


其 中 


2 2 
=n 


n 
x=d/a 6=— 


2 
A =5. 2789 -3. 663V +0. 3841 V° 
B= -0.7769 +1. 2252V -0. 0152 V 
C= -0. 0175 -0. 0064V —0. 0009V” 
AP V HA(2.27) 2X, ZÆ n = 1.4532, n, = 1.4500, a = 5.0 hm 的 两 根 光纤 ,如果 纤 芯 
间隔 d = 12 pm, 试问 在 1300 nm 波长 耦合 系数 KK 为 多 少 ? 
解 : 根 据 式 (2.27), V=2.329, 通过 上 述 方程 式 ， 可 以 得 到 


K= 20.8 exp[-(-1.1693 + 1.9945x — 0.0373x2)] 
= 0.694 mm! 


其 中 % = 12/5 = 2.4。 


在 描述 耦合 器 的 性 能 时 , 通常 用 分 光 比 或 斐 合 比 来 说 明 输 出 端口 间 光 功率 分 配 的 百分比 。 

根据 图 10.5, Po 为 输入 功率 , P, 和 P, 分 别 为 输出 功率 , 可 以 有 
光 功 率 分 配 的 百 分 出 = [二 

通过 调整 参数 使 功率 平均 分 开 ， 即 输出 功率 均 为 输入 功率 的 一 半 , 就 可 得 到 3 dB 耦合 器 。 
耦合 器 也 可 以 做 成 让 几乎 所 有 1500 nm 波长 上 的 光 功 率 进入 一 个 端口 , 而 几乎 所 有 1300 nm 
波长 上 的 能 量 进 入 另 一 个 端口 (参见 习题 10. 5 ) 。 

为 了 简化 起 见 , 在 上 面 的 分 析 中 , 我 们 假设 没有 耦合 损耗 。 然 而 在 实际 的 耦合 器 中 , 当 信 
号 通过 耦合 器 时 , 总 有 一 些 光 会 损失 , 两 种 基本 类 型 的 损耗 是 附加 损耗 和 插入 损耗 。 附 加 损耗 
的 定义 为 输入 功率 对 总 的 输出 功率 的 比值 。 因 此 , 用 分 贝 表示 的 2 x2 耦合 器 的 附加 损耗 为 


附加 损耗 =1018( 5] (10.5) 


插入 损耗 是 指 特定 的 端口 到 男 一 端口 路 径 上 的 损耗 。 比 如 ,从 输入 端口 i 到 输出 端口 j 的 
路 径 中 的 插入 损耗 ， 可 以 用 分 贝 表示 为 


46 AB = 101e( Z) (10.6) 


另 一 个 性 能 参数 是 串扰 或 回 波 训 减 , 它 表 征 某 一 个 端口 的 输入 信和 号 与 散射 或 反射 回 另 一 
个 输入 端口 的 光 功 率 间 的 隔离 度 , 也 就 是 图 10.5 中 的 光 功 率 电 平 P; 的 一 个 量度 。 即 


mak ak, = 10le( $) (10.7) 





) x 100% (10.4) 





例 10.4 2x2 双 锥 形 光 纤 耦 合 器 的 输入 功率 为 Pu =200 pW, 另外 三 个 端口 的 输出 功率 分 别 
为 Pi =90 pW, P, =85 pW, P, =6.3 nW, RERA ZARAI, Mini BARREIRA 
减 分 别 是 多 少 ? 
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解 : 利 用 式 (10.4) 可 得 耦合 比 为 
耦合 比 =( 
从 式 (10.5) 可 得 附加 损耗 为 
附加 损耗 =10 lg| 
从 式 (10.6) 可 得 插入 损耗 为 


插入 损耗 (0 口 到 1 口 ) =10 le( 50 ) -3.47 dB 


85 
90 +85 





x 100% =48. 6% 


200 
90 +85 





) =0.58 dB . 


插入 损耗 (0 口 到 2 口 ) =10 le( 45] =3.72 dB 
由 式 (10.7) 给 出 的 回 波 衰减 为 
3 
回 波 衰减 =10 E a = -45 dB 


例 10.5 为 了 监测 链 路 中 光 信 号 电 平 或 质量 ,可 以 使 用 耦合 部 分 约 占 1% 到 5% 的 2x2 RA 
器 , 这 是 在 制作 过 程 中 选择 并 固定 的 , 这 样 的 器 件 称 为 抽 头 式 耦 合 器 。 通 常 抽 头 式 耦 合 器 按 三 
端口 器 件 封装 ， 作 为 2 x2 耦合 器 的 一 辟 封 装 在 内 部 。 图 10.7 给 出 了 一 个 抽 头 式 耦 合 器 的 典 
型 封装 ， 表 10.2 列举 了 一 些 有 代表 性 的 参数 。 

表 10.2 2 x2 抽 头 耦合 器 的 典型 规格 








参数 单位 规格 
抽 头 比 % 1~5 
揪 人 损耗 ( 直通 ) dB 0.5 
: 回 波 衰减 dB 55 
抽 头 尾 纤 es i 
mmm me 尾 纤长 度 m 1 
图 10.7 “ 抽 头 式 耦 合 器 的 典型 结构 和 封装 ARE) m 3a 


10.2.2 ”散射 矩阵 表示 法 


可 以 把 2 x2 导 波 耦合 器 作为 有 两 个 输入 端口 和 两 个 输出 端口 的 四 端 器 件 来 进行 分 析 ， 如 
图 10.8 所 示 。 全 光纤 或 集成 光学 器 件 可 以 用 散射 矩阵 (也 称 传 输 矩 阵 ) S 来 进行 分 析 , 矩阵 S 
定义 了 两 个 输入 场 强度 a \o 与 输出 场 强度 b 久之 间 的 关系 , REXA” 


b = Sa, aaa sfa = [ha (10.8) 
a, Si2 $22 


b, 
式 中 , s; = 1sylexp(jg;) 表 示 光 功率 从 输入 端口 i 转换 到 输出 端口 AB RL, syl A s AIK 
Ny, ;为 第 j 个 端口 相对 于 第 i 个 端口 的 相位 。 

对 一 个 实际 的 物理 器 件 , 散射 矩阵 $S 有 两 个 制约 条 件 , 其 一 是 来 自 于 麦克 斯 韦 方程 组 的 时 
间 反 演 不 变性 所 导致 的 互 易 性 条 件 , 也 就 是 说 , 在 单 模 工 作 条 件 下 , 通过 器 件 有 两 个 传播 方向 
相反 的 解 ; 另 一 个 制约 条 件 则 来 自 于 器 件 无 损耗 时 的 能 量 守恒 定律 。 由 第 一 个 条 件 得 到 

$12= 821 (10.9) 

根据 第 二 个 制约 条 件 , 如 果 器 件 是 无 损耗 的 , 则 输出 强度 A OU T AE 的 总 
Al, Bp 
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I, = bb, + b,b, = I, = aa, + aa, 或 b*b = ata (10. 10) 


式 中 上 标 * RRA, CIR + RRR SEH. RAO. 8) 和 式 (10.9) 代 入 式 (10.10), 得 到 
下 列 方程 


SiS + 519515 =] (10.11) 
I $12522 = 0 (10. 12) 
S32522 + SiS = 1 (10. 13) 











图 10.8 普通 的 2 x2 导 波 看 合 器 。a;、b, 分 别 表 示 输 入 端口 i 和 输出 端口 j 的 场 强 , 5, FEBS RK 


假设 耦合 器 已 制 做 好 ， 从 端口 1 输入 的 光 功 率 中 有 比例 为 (1 -e) 的 部 分 出 现在 输出 端口 1， 
剩余 的 e 部 分 出 现在 端口 2, 于 是 有 su = V1 -e, 它 是 0 和 1 之 间 的 一 个 实数 。 这 里 , 假设 没 
有 产生 损耗 , 输出 端口 1 的 电场 与 输入 端口 1 相 比 , 相 移 为 零 , BD, =0。 由 于 我 们 对 从 输入 
端口 1 耦合 进入 的 光 功 率 出 现在 端口 2 时 产生 的 相 移 感 兴趣 ,所 以 做 了 耦合 器 是 对 称 的 简化 
假设 。 与 端口 1 的 情况 相 类 似 , sm = V1 -e, bm =0。 利 用 这 些 表达 式 ， 可 以 求 出 耦合 输出 相 
对 于 输入 信号 的 相位 ba ,并且 可 以 得 到 当 两 个 输入 端 均 接收 信号 时 ,混合 输出 的 制约 条 件 。 

将 su 和 sz, 的 表达 式 代入 式 (10. 12), 并 让 s1 = Isp lexp(idn), AP lsn! Æ sn AKN, bo 
是 它 的 相位 , 因此 有 


exp(j2012) =—1 (10. 14) 
上 式 只 有 在 
$ = (2n+ i n=0;1,2; (10.15) 
时 才能 成 立 。 因 此 式 (10.8) 的 散射 矩阵 可 以 写成 
Vl-e jve | 
S= 10. 16 
| jve vl-e i ) 


例 10.6 设想 有 一 个 3 dB 耦合 器 ,一 半 的 输入 功率 耦合 进 了 第 二 根 光 纤 ， 两 个 端口 的 输出 光 
功率 Po 1 和 Ps 分 别 是 多 少 ? 
解 :由 于 输入 功率 是 平均 分 配 的 , e =0.5, 输出 场 强 忆 ,| 和 ,sy 可 以 从 输入 场 强 已 。1、 
En 244E], 式 (10.8) 中 的 散射 矩阵 成 为 


Eu = 1 | ll En, 
Et2 J2 J 1 Enz 


令 Ena =0, 则 有 EE。 =(1//2)E,,. 1 和 | (GAZE... i 输出 功率 由 下 式 给 出 
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Pa = Eee fg = = 


1 
out,l out,1 “~out,1 2 in,1 2 
类 似 地 ， 有 


r ia i 
out,2 = 7 Fit = 3 fo 


因此 耦合 器 的 每 个 输出 端口 的 功率 均 是 输入 功率 的 一 半 。 


必须 注意 到 ， 如 果 要 求 从 端口 1 输入 的 大 部 分 功率 出 现在 输出 端口 1,e 就 必须 很 小 。 这 
表示 进入 输入 端口 2 的 相同 波长 光 功 率 耦 合 进 输出 端口 1 的 光 功 率 也 就 变 小 了 , 结果 是 在 无 
源 2 x2 耦合 器 中 , 使 用 相同 的 波长 将 两 个 输入 端 所 有 的 功率 同时 耦合 进 同 一 个 输出 端口 是 不 
可 能 的 。 最 好 的 方法 是 将 每 路 输入 功率 的 一 半 发 送 到 同一 个 输出 端 。 然 而 , 如果 两 个 输入 端 
的 波长 不 同 , 就 可 以 把 大 部 分 功率 耦合 进 同一 根 光纤 中 “…“。 


10.2.3 2x2 波 导 耦 合 器 


波导 型 耦合 器 可 能 是 更 为 通用 的 2 x2 耦合 器 , 图 10. 9 给 出 了 两 种 类 型 的 2 x2 波导 
耦合 器 。 均 匀 对 称 的 耦合 器 中 , 在 耦合 区 域 中 有 两 根 相同 的 平行 放置 的 波导 , 而 在 均匀 不 对 称 
耦合 器 中 , 一 根 波导 比 另 一 根 要 宽 些 。 与 熔融 光纤 耦合 器 相 类 似 , 在 耦合 区 域 中 波导 器 件 对 波 
长 有 内 在 的 依存 性 , 并 且 波 导 间 相互 作用 的 程度 可 以 通过 改变 波导 宽度 w、 波 导 间 隙 S 和 波导 
间 折 射 率 nn 来 改变 。 在 图 10.9 H, z 轴 沿 着 耦合 器 的 长 度 方向 , y 轴 位 于 耦合 平面 , 且 垂 直 于 
两 个 波导 。 


玉 SEB alt 


out,2 out,2 








8.0 hm 








锥 形 区 域 (b) 锥 形 区 域 


图 10.9 波导 定向 耦合 器 的 结构 示意 图 : (a) 均 匀 对 称 的 波导 定向 耦合 器 , 两 根 波导 
宽 均 为 4 =8hm;(b) 均 匀 不 对 称 的 波导 定向 耦合 器 ,在 耦合 器 中 有 一 根 
宽度 为 有 的 较 罕 波 导 ( 经 允许 复制 于 Takagi ,Jinguji,Kawachi” ,©1992 , IEEE) 
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首先 考虑 对 称 耦 合 器 。 在 实际 波导 中 存在 吸收 和 散射 损耗 ， 所 以 传播 常数 6. 是 一 个 复数 ， 
由 下 式 给 出 
B. = B,+i5 (10.17) 


AP B, 是 传播 常数 的 实 部 ,，a 是 波导 中 的 光 损 耗 系数 。 因 此 , 两 根 波导 中 的 总 功率 沿 着 其 长 度 
按 指数 exp( -az) 下 降 。 例 如 , 半导体 和 氧 氮 化 硅 波 导 器 件 的 损耗 在 0.05 <a <0.35 cm~ yt E] 
以 内 。 记 住 式 (3.1) 中 的 关系 式 w(dB/em) =4.343a(cm™'), 这 相当 于 0.2 <a<1.5 dB/em, 
硅 波 导 器 件 的 损耗 小 于 0. 1 dB/cm。 
对 称 耦 合 器 的 传输 特性 可 以 利用 耦合 模 理 论 表 示 为 “” 
P, =P, sin? (Kz)e™ (10.18) 
式 中 的 耦合 系数 为 
2p de 
ge 
Bwa? + B;) 
这 表明 , 耦合 系数 是 y 方 向 和 = 方向 传播 常数 B, 和 .波导 宽度 d、 间 隙 距离 s 以 及 在 波导 外 y 
方向 的 消光 系数 q( 也 就 是 在 y 方向 上 场 量 指数 下 降 系数 ) 的 函数 , 其 中 9 可 以 表示 为 
q =B-k (10. 20) 
图 10. 10 给 出 了 理论 上 的 功率 分 布 与 波导 长 度 之 间 的 关系 , 其 中 k=0.6 mm™, a =0.02 mm '。 
与 熔融 光纤 耦合 器 相 类 似 ， 当 波导 长 度 工 满足 下 式 时 , 功率 能 全 部 转移 到 第 二 根 波导 中 , 即 
L = (m+1) m=0, 1, 2,- (10.21) 


由 于 在 耦合 器 结构 确定 以 后 ，x 仪 与 波长 有 关 , 功率 耦合 比 P,/P MEAE AY RU IE GK 
规律 在 0 ~1 范围 内 变化 , 如 图 10. 11 所 示 ( 为 了 简单 起 见 , 这 里 假设 波导 损耗 可 以 忽略 ) 。 


(10. 19) 











m2 T 


kz 


Al 10.10 在 k=0.6 mm”, a=0.02 mm-:! 的 对 称 2 x2 波导 耦合 器 中 ， 
理论 上 直通 臂 的 功率 和 耦合 功率 分 布 与 波导 长 度 的 关系 
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例 10.7 对 于 具有 耦合 系数 K=0.6 mm-: 的 对 称 波导 耦合 器 ,耦合 长 度 是 多 少 ? 
解 :利用 式 (10.21), 可 以 得 到 m=1 时 耦合 长 度 为 了 =5.24 mm， 也 就 是 说 在 此 长 度 上 功 
完全 耦合 进 第 二 根 波导 。 
如 图 10.9(b) 所 示 ， 当 两 根 波 导 具 有 不 同 的 宽度 时 ,耦合 功率 与 波长 有 关 ,， 耦合 比 成 为 
2 
P, |P, = —sin? (gz)e* (10. 22) 
g 


式 中 


2 


AB 是 = 方向 上 两 根 波 导 的 相位 常数 之 差 。 利 用 这 种 类 型 的 结构 ,可 以 做 成 具有 平坦 响应 的 耦 
合 器 , 耦合 比 在 指定 波长 范围 内 小 于 1, 如 图 10. 12 所 示 。 在 短波 长 上 较 低 平 的 响应 主要 来 自 
幅度 项 x 《eg 的 抑制 ， 这 种 不 对 称 特 性 可 以 用 于 只 有 指定 波长 上 的 一 部 分 功率 能 够 分 出 的 耦合 
器 中 。 注 意 当 AB =0 时 , 式 (10.22) 就 退化 为 式 (10. 18) 给 出 的 对 称 情况 。 

波导 宽度 渐变 的 更 为 复杂 的 结构 也 已 经 制作 出 来 ”, 这 些 不 对 称 结构 可 以 用 于 在 特定 波长 
范围 内 使 波长 响应 趋 于 平坦 。 必 须 注意 的 是 ， 上 面 基 于 耦合 模 理 论 的 分 析 只 有 当 两 波导 的 折 
射 率 相同 时 才 成 立 , 在 折射 率 不 同 的 情况 下 ,需要 采用 更 为 复杂 的 分 析 方 法 “”。 


g =K + (2) (10. 23) 





相对 功率 Px/Po 
© 
iv 

相对 功率 PPo 





0 A 
波长 
图 10.11 图 10.9(a) 所 示 的 对 称 2 x2 导 波 耦合 器 图 10.12 图 10.9(b) 所 示 的 不 对 称 2 x2 导 波 耦合 器 
中 ,耦合 功率 比 忆 / 户 与 波长 的 关系 中 ,耦合 功率 比 P/P, 与 波长 的 关系 


10.2.4 BEES 


SIGS HW ES EE N 个 输入 功率 复合 后 再 平均 分 配 ( 通 常情 形 ) 到 M 个 输出 端 
口 。 制 作 星 形 耦 合 器 的 技术 包括 熔融 光纤 、 光 栅 、 微 光 技 术 和 集成 光学 方案 , 光纤 熔融 技术 是 
制作 N x N 耦合 器 最 受 欢迎 的 方法 。 例 如 在 1300 nm 波长 上 分 别 具 有 0.4 dB 和 0.85 dB 附加 
损耗 的 7 x7 和 1 x19 的 分 路 器 或 合 路 器 就 是 用 这 种 技术 制 成 的 ”"”。 然 而 , 由 于 加 热 和 拉 伸 
过 程 中 众多 光纤 间 耦 合 响应 控制 的 难度 , 限制 了 N >2 耦合 器 的 大 规模 制作 。 图 10. 13 给 出 了 
一 个 普通 的 4 x4 熔融 光纤 星 形 看 合 器 。 
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理想 的 星 形 耦 合 器 中 , 任意 输入 端口 输入 的 光 
功率 都 应 均匀 分 配给 所 有 的 输出 端口 ,耦合 器 的 总 
损耗 包括 分 路 损耗 和 通过 星 形 的 每 一 个 通路 的 附加 
损耗 ， 使 用 分 贝 表示 的 分 路 损耗 为 


分 路 损耗 = -10 ie( 广 ) =10 lg N (10. 24) 





图 10.13 通过 将 4 根 光纤 扭 绞 、 加 热 和 拉 
伸 , 使 它们 熔融 在 一 起 制作 成 的 
与 式 (10.5) MXM, 对 单一 输入 功率 PA N ee P AEE 

个 输出 功率 , 用 分 贝 表示 的 附加 损耗 为 


光纤 星 形 耦 合 器 附加 损耗 = 10 | (10.25) 


Pa 
5] 
插 和 人 损耗 和 回 波 训 减 可 以 分 别 从 式 (10.6) FER (10. 7) 中 得 到 。 

可 以 采用 多 个 3 dB 耦合 器 级 联 的 方法 来 构造 星 形 耦 合 器 , 图 10. 14 给 出 了 一 个 由 12 个 
2 x2 耦合 器 级 联 成 8 x8 耦合 器 的 例子 , 2 x 2 耦合 器 可 以 通过 熔融 光纤 或 集成 光学 器 件 来 制 
作 。 从 图 中 可 以 看 到 , 每 个 输入 端口 注入 的 光 功 率 的 IN 出 现在 各 个 输出 端口 。N 必须 是 
2 的 倍数 ( 即 NV =2", mn 三 1) 限 制 了 这 项 技术 的 灵活 性 或 模块 性 , 因此， 当 需 要 在 完全 连接 的 NxN 
网 络 中 增加 一 个 节点 时 , 就 要 用 2N x2NN 的 星 形 来 代替 V xN 的 星 形 , 这 样 就 余下 2(N -1) 个 未 
用 的 新 的 节点 。 也 可 以 在 一 个 端口 增加 一 个 2 x2 耦合 器 来 得 到 N+ 1 个 输出 端口 , 然而 这 两 
个 新 端口 要 引入 3 dB 的 损耗 。 

由 图 10.14 可 以 推导 出 , HRN XN BIBS BET is 3 dB 耦合 器 的 数量 为 


M. = lo = (10. 26) 


因为 在 垂直 方向 上 有 N/2 个 元 件 , 在 水 平方 向 上 有 log, N =1g N/lg2 个 元 件 (提示 :lg x 表示 以 
10 为 底 的 * 的 对 数 ) 。 


fy Tis 
a 12," Ag 


An 





BE 


Sr LPP 


Ai Ar,” Ag 
图 10.14 由 12 个 2x2 耦合 器 互相 连接 形成 的 8 x8 星 形 耦合 器 


例 10.8 由 3 dB 单 模 光 纤 2 x2 耦合 器 级 联 构成 32 x32 耦合 器 ， 需 要 多 少 个 2 x2 耦合 器 ? 
解 :这 种 情况 下 ,垂直 方向 上 需要 16 个 器 件 ， 由 式 (10.26) 得 到 所 需 2 x2 RAREN 
s32 _ ml 


<“ 2 Ig2 
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如 果 通 过 每 个 3 dB 耦合 器 的 功率 与 输入 功率 的 比 为 Fr, 0<Fi<1(2 x2 耦合 器 中 功率 损 
耗 比 为 1 - F;), 于 是 用 分 贝 表示 的 附加 损耗 为 
附加 损耗 = 一 101g(F) (10.27) 
星 形 耦 合 器 的 分 路 损耗 仍 可 以 用 式 (10.24) 来 表示 。 因 此 ， 信 号 通过 NxN 星 形 耦 合 器 的 
log N 级 并 分 成 N 个 输出 所 经 历 的 总 损耗 (用 分 贝 表示 ) 为 





FPN 
总 损耗 = 分 路 损耗 + 附加 损耗 = 一 101g oa 
(10. 28) 
-ig x)- 10 (1— 3.322 Ig F,)lg N 


从 上 式 可 以 看 出 , 损耗 随 着 NN 以 对 数 形 式 增 加 。 
例 10.9 考虑 一 个 由 3 dB 熔融 光纤 2 x2 耦合 器 级 联 构成 的 商用 32 x32 单 模 耦 合 器 ， 每 个 元 
件 的 功率 损耗 为 5% ,耦合 器 的 附加 损耗 和 分 路 损耗 各 为 多 少 ? 
解 :由 式 (10.27) 得 到 附加 损耗 为 
附加 损耗 = — 10 lg(0.95%%?) =1.1 dB 

通过 式 (10.24) 可 以 得 到 的 分 路 损耗 为 

分 路 损耗 = -10 lg 32 =15 dB 
Ast, 总 损耗 为 16.1 dB, 


10.2.5 马赫 - 曾 德尔 干涉 复 用 器 


与 波长 有 关 的 复 用 器 也 可 以 用 马赫 - 曾 德尔 ( Mach-Zehnder) 干涉 技术 来 实现 , 这 类 
器 件 既 可 以 是 有 源 的 也 可 以 是 无 源 的 。 这 里 , 我 们 首先 讨论 无 源 复 用 器 , 图 10. 15 给 出 了 一 个 
单独 的 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 (MZI) 的 结构 。2 x2 MZI 包括 三 个 部 分 :对 输入 信和 号 进行 分 路 的 初 
始 3 dB 耦合 器 ; 中 心 部 分 是 长 度 相差 AL 的 两 根 波导 , 用 来 在 两 辟 间 产生 与 波长 有 关 的 相 移 ; 
最 后 是 在 输出 端 将 信号 复合 的 3 dB 耦合 器 。 在 随后 的 推导 中 可 以 看 出 ,这样 安排 的 作用 是 ， 
通过 分 裂 输入 光束 以 及 在 一 条 通路 上 引进 一 个 相 移 , 重组 的 信号 将 在 一 个 输出 端 产生 相 加 干 
涉 ， 而 在 另 一 个 输出 端 产生 相 消 干涉 , 信号 最 后 只 在 一 个 输出 端口 输出 。 为 简单 起 见 ， 下 面 的 
分 析 不 考虑 波导 的 材料 损耗 和 弯曲 损耗 。 











3 dB 分 路 器 相 移 3 dB 合 路 器 
图 10.15 基本 的 2 x2 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 平面 图 


长 度 为 d 的 耦合 器 的 传输 矩阵 Mope 


coskd jsinkd 
M = 10.29 
coupler f sinxd cos KG | i i 
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AF kK 是 耦合 系数 。 由 于 我 们 考虑 的 是 平分 功率 的 3 dB 耦合 器 , 于 是 2kd = r/2, 因此 有 


-1l j 
Mpier V2 | j 1 | ( 10. 30) 
在 中 心 区 域 , 当 两 臂 的 信号 来 自 同一 个 光源 时 ,两 个 波导 的 输出 具有 Ad 的 相位 差 
gin kg le a a (10.31) 
Fy A 








注意 , 相位 差 可 以 由 不 同 的 路 径 长 度 ( 用 AL Zea) Bn, An, NT RPE. KH, 考虑 两 
壁 具有 相同 的 折射 率 , 并 且 n= m= ms( 波 导 中 的 有 效 折 射 率 ) ,于 是 可 以 将 式 (10.31) 重 写 为 
AQ=kAL (10. 32) 
Hk =2nng/Ao 
对 于 一 个 给 定 的 相位 差 Ap, 与 之 相应 的 传输 矩阵 My 为 
ee ~ jkAL/2) 0 | 
Ag 0 exp(— jkAL/2) 
PA ERS R EE Ea A Eou, ,与 输入 场 E,, A En , 的 关系 为 


E E. 
| m- "| a (10.34) 
Eii? Eno 


Mi Mi| . sin(KAL/2) cos(kAL/2) 
coupler May : Mer = = d š 
M, My cos(KAL/2) —sin(kAL/2) 


为 了 构建 一 个 复 用 器 , 需要 将 输入 信号 从 不 同 的 波长 注入 MZI 中 , 即 在 En, ,处 注入 41, 在 


Ey, ;处 注入 14,。 利 用 式 (10.34), 可 以 得 到 输出 场 Eon, 1 A En, ,分 别 是 两 个 输入 场 单独 贡献 之 
和 , BH 


(10.33) 


式 中 


M=M | 0.35) 


Esl = jE (4 )sin (k A L/2) + Ep 9(A,)cos(k,A L/2)] (10. 36) 
Euua = J[En 1 (4)c0s (k A L/2) — Eig »(Ay)sin(k,A L/2)] (10. 37) 
式 中 局 =2xna/N。 输 出 功率 可 以 从 光 强 得 到 , 而 光 强 则 是 场 强 的 平方 , 因此 有 
Tou = Eien = sin? (k,AL/2)P,, + cos? (DA E/2)P.,3 (10. 38 ) 
Pino = Enno Boy = OOS ALP a + sin’ (EA L/2)P,,, (10.39) 


AHP Pa j= lEn l? = En je Ex jo 在 推导 式 (10.38) AIR (10. 39) BY, 由 于 交叉 项 的 频率 是 光 
载波 频率 的 两 倍 , 这 在 光 检 测 器 的 响应 范围 之 外 , 因而 去 除了 该 项 。 

从 式 (10.38) 和 式 (10.39) 中 可 以 看 出 , 如 果 想 要 两 个 输入 端的 所 有 功率 全 部 在 同一 个 端 
口 输出 (比如 端口 2)， 则 需要 有 AL/2 =T 及 态 ALL2 =n/2, 或 者 


(k -k,)AL= ?mu a =1 (10. 40) 


L 
a, A, 
因此 干涉 仪 两 臂 的 长 度 差 应 为 
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1 
1 1 C 
AL =| 2n,,] —-—|} = 一 一 一 
| nala 元 ] 2, ,AV (10. 41) 
AF Av 是 两 个 波长 之 间 的 频率 差 。 
例 10.10 (a) 假 设 2 x2 石英 MZI 的 输入 波长 间隔 为 10 GHz( 即 在 1550 nm 处 AA = 
0.08 nm) ,石英 波导 中 ns =1.5, 利用 式 (10.41) 可 以 得 到 波导 长 度 差 必 须 为 
_ 3x10°m/s _ 


~ 21.5105 
(b) 如 果 频 率 间隔 为 130 GHz( BP AA =1 nm), 那么 AL=0.77 mm, 


用 基本 的 2x2 MZI 可 以 构成 任意 大 小 的 WxN 复 用 器 (=2)。 图 10. 16 给 出 了 一 个 
4x4 复 用 器 的 例子 *"。 其 中 ,MZI 的 输入 频率 分 别 为 v 和 z +2Azx( 分 别称 为 10; 和 1 ) MZL 的 
输入 频率 分 别 为 vv+ Av 和 zy+3Azr( 分 别称 为 2 和 4, ) 。 由 于 在 第 一 级 两 个 干涉 仪 的 信和 号 间隔 为 
2Av， 路 径 差 满足 条 件 








C 
AL, = AL s> 
i 2 2n g(24v) (10.42) 


在 第 二 级 , 输入 间隔 为 Av。 因 此 有 
C 
Al, = ihe BAG (10.43) 


当 这 些 条 件 均 满足 时 , 4 个 输入 功率 都 会 从 端口 C 输出 。 











入 


v+2Av 





a 


to RE tn A An,A3,A4 





| i 
v+3Av + : D 











图 10.16 用 3 个 2x2 MZI 元件 构成 的 四 通道 波长 复 用 器 的 
例子 (经 允许 复制 于 Verbeek 等 ” ,9O 1988 , IEEE ) 


从 这 些 设计 示例 中 , 可 以 推演 出 一 个 NN 到 1 的 MZI 复 用 器 , 这 里 N=2", n=l 为 整数 , 复 
用 器 包含 ”级 , 在 第 /级 中 有 2" “个 MZ, ER j 级 中 一 个 干涉 仪 元 件 内 的 路 径 差 为 


C 


sagej 2I n AV 

N 到 1 的 MZI 复 用 器 也 可 以 通过 改变 光 传 播 方向 而 作为 1 到 的 解 复 用 器 。 对 于 一 个 实 

际 的 MZI， 需 要 将 这 些 例 子 中 给 出 的 理想 情况 稍 加 修改 ,， 即 在 AL, 和 AL, 的 实际 值 与 理想 值 会 
有 微小 差异 。 


(10. 44) 
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10.3 隔离 器 和 环形 器 


许多 应 用 中 需要 有 非 互 易 性 ( 单 向 ) 的 无 源 光 器 件 , 这 些 器 件 的 输入 和 输出 颠倒 时 它们 的 
工作 状态 就 会 不 同 ， 比 如 隔离 器 和 环形 器 。 为 了 理解 这 类 器 件 的 工作 原理 , 需要 回顾 第 2 章 关 
于 偏振 和 偏振 敏感 器 件 的 性 态 : 


© 光 可 以 表示 为 水 平 振动 和 垂直 振动 的 组 合 , 称 为 光波 的 两 个 正 交 平面 偏振 态 。 

© 偏振 器 是 一 种 只 传送 一 个 偏振 成 分 , 阻止 其 他 偏振 成 分 的 材料 或 器 件 。 

© 法 拉 第 旋转 器 是 一 种 将 通过 它 的 光 偏 振 态 (SOP ) 旋转 一 定 角度 的 器 件 。 

© 用 双 折 射 材 料 制 成 的 器 件 ( 称 为 走 离 型 偏振 器 ) 将 进入 它 的 光 分 成 两 个 正 交 的 偏振 光 
R, 然后 沿 不 同 路 径 通过 材料 。 

© 半 波 板 将 从 左 到 右 传播 的 信号 的 SOP 顺 时 针 旋 转 45°, 而 从 右 到 左 传播 的 信号 则 逆 时 针 
旋转 45°。 


10.3.1 光 隔 离 器 


光 隔 离 器 是 一 种 允许 光 单 向 通过 的 器 件 , 为 防止 散射 或 反射 光 沿 相反 方向 传输 , 在 许多 应 
用 中 这 类 器 件 是 非常 重要 的 。 光 隔离 器 的 通常 应 用 是 防止 反 向 传播 的 光 进 入 激光 器 ,从 而 引 
起 输出 光 的 不 稳定 。 

有 许多 复杂 度 各 异 的 光 隔 离 器 设计 构造 , 最 简单 的 设计 与 输入 光 的 偏振 状态 有 关 。 然 而 ， 
当 非 偏振 光 通 过 器 件 时 , 会 阻止 一 半 的 输入 信号 , 因此 这 种 设计 会 导致 3 dB 损耗 。 实 际 上 ， 
由 于 光纤 链 路 中 的 光 通 常 是 非 偏振 的 , 因此 光 隔 离 器 应 该 与 SOP 无 关 。 

图 10. 17 给 出 了 一 个 与 偏振 无 关 光 隔离 器 的 设计 , 它 由 三 个 微型 光 器 件 组 成 。 器 件 的 核 
心 由 一 个 45° 法 拉 第 旋转 体 构 成 , 位 于 两 个 槐 形 双 折射 板 或 走 离 型 偏振 器 之 间 , 这 些 板 由 诸如 
YVO, 或 Ti0, 之 类 的 物质 构成 , 如 第 3 章 所 述 。 正 向 传输 的 光 ( 从 左 向 右 ) 被 第 一 个 双 折 射 板 
分 成 寻常 光 (o 光 ) 和 非 寻 常 光 (e 光 ), 然后 法 拉 第 旋转 器 将 每 束 光线 的 偏振 面 旋转 45°, 离开 
法 拉 第 旋转 器 后 , 两 束 光线 通过 第 二 个 双 折 射 板 。 第 二 个 偏振 板 的 轴线 方位 选择 , 以 其 中 传播 
的 两 种 光线 间 的 关系 保持 不 变 为 准则 。 因 此 , 两 束 光 离开 偏振 器 后 以 相同 的 平行 方向 折射 。 
以 相反 的 方向 (从 右 到 左 ) 传播 的 光 , 由 于 法 拉 第 旋转 器 的 非 互 易 性 ( 单 向 性 ), 寻常 光 和 非 寻 
常 光 离 开 法 拉 第 旋转 体 时 , 它们 的 关系 相反 。 因 此 ， 当 光线 离开 左 侧 双 折射 板 时 ,光线 分 开 ， 
不 再 耦合 进 光 纤 。 

表 10.3 列举 了 商用 隔离 器 的 工作 特性 , 封装 与 图 10.7 所 示 的 抽 头 耦合 器 构造 相似 。 

表 10.3 商用 光 隔 离 器 的 典型 参数 值 





参数 单位 值 

中 心 波长 4c nm 1310, 1550 
峰值 隔离 度 dB 40 

在 A4c +20 nm 处 隔离 度 dB 30 

插入 损耗 dB <0.5 
偏振 相关 损耗 dB <0.1 

偏振 模 色散 ps <0.25 


尺寸 (直径 x 长 度 ) mm 6 x35 
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双 折 射 板 45 法拉第 旋转 器 双 折 射 板 
































光纤 
图 10.17 由 三 个 微型 光 器 件 构成 的 与 偏振 无 关 隔离 器 的 设计 与 工作 原理 


10.3.2 光环 形 器 


光环 形 器 是 一 种 单 向 多 端口 无 源 器 件 , 将 光 沿 一 个 方向 从 一 个 端口 传送 到 另 一 个 端口 , 这 
种 器 件 用 于 光 放 大 器 、 分 插 复 用 器 及 散射 补偿 模块 等 。 环 形 器 除了 结构 更 为 复杂 些 , 它 的 工作 
类 似 于 隔离 器 。 典 型 结构 如 图 10.18 所 示 , 包括 一 些 走 离 型 偏振 器 、 半 波 板 、 法 拉 第 旋转 器 及 
三 四 个 端口 。 通 过 一 个 三 端口 环形 器 来 考查 它 的 工作 过 程 , 其 中 , 从 端口 1 的 输入 从 端口 2 输 
出 , 从 端口 2 的 输入 从 端口 3 输出 ,从 端口 3 的 输入 从 端口 1 输出 。 

类 似 地 ， 如果 环 形 器 是 完全 对 称 的 , 理想 的 情况 
下 四 端口 器 件 可 以 有 四 个 输入 端口 四 个 输出 端口 。 
然而 在 实际 应 用 中 , 通常 不 需要 四 个 输入 端口 和 四 
个 输出 端口 。 另 外 , 完全 对 称 的 环形 器 制作 起 来 相 
当 繁杂 ,因此 四 端口 环形 器 通常 有 三 个 输入 端口 三 
个 输出 端口 ,端口 1 仅 作 为 输入 端口 , 端口 2、3 作为 
输入 输出 端口 ,端口 4 仅 作为 输出 端口 。 

已 有 多 种 环形 器 可 以 商用 , 这 些 器 件 具 有 择 人 和 
损耗 低 、 宽 波长 范围 内 高 的 隔离 度 、 偏 振 相 关 损 耗 
(PDL) 小 、 偏 振 模 色散 (PMD ) 低 等 特点 。 表 10.4 列 








举 了 商用 环形 器 的 一 些 工 作 参数 。 E E ER E 
表 10.4 商用 环形 器 的 典型 参数 值 

参数 单位 数值 

波长 范围 nm C 波段 :1525 ~ 1565 L 波段 :1570 ~ 1610 

插入 损耗 dB <0.6 

信道 隔离 度 dB >40 

EB dB >50 

工作 功率 mW <500 

偏振 相关 损耗 dB <0.1 

偏振 模 色 散 ps <0.1 


尺寸 (直径 x KE) mm 5.5 x50 
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10.4 光纤 光栅 滤波 器 


光栅 是 WDM 系统 中 用 做 复合 和 分 离 独立 波长 的 重要 器 件 。 本 质 上 , 光栅 是 材料 中 的 一 种 
周期 性 结构 或 周期 性 扰动 。 在 材料 中 的 这 种 变化 具有 一 种 特性 , 即 可 以 在 与 波长 有 关 的 某 一 
特定 方向 上 反射 或 传输 光 , 因此 光栅 可 以 分 为 传输 光栅 和 反射 光栅 。 


10.4.1 光栅 基础 


图 10. 19 定义 了 反射 光栅 中 的 各 种 参数 。 其 中 0; 是 光 的 入 射 角 , 8 是 衍射 角 ，A 是 光栅 周 
期 (材料 中 结构 变化 的 周期 ) 。 在 包含 一 系列 等 间隔 缝隙 的 传输 光栅 中 ,两 个 相 邻 缝隙 的 间隔 
称 为 光栅 的 间距 。 当 以 角度 9, 衍射 的 射线 满足 下 面 的 光栅 方程 时 , 在 像 平面 内 就 会 产生 在 波 
长 14 上 的 相 加 干涉 ， 即 
A (sin 0, — sin 07)= mA (10. 45) 
RP m 是 光栅 的 阶 数 ， 一 般 只 考虑 m = 1 的 一 阶 衍射 条 件 (注意 在 一 些 教科 书 中 ， ASAN 
射 角 定 义 为 在 光栅 法 线 的 同一 侧 测量 的 值 ， 此 时 sin 0, 前面 的 符号 要 改变 ) 。 对 于 不 同 的 波长 ， 
可 以 在 像 平 面 内 的 不 同 点 满足 光栅 方程 , 所 以 光栅 可 以 将 不 同 的 波长 分 离 。 





反射 光栅 


| ^ hm 


图 10.19 反射 光栅 的 基本 参数 





10.4.2 光纤 布拉格 光栅 


利用 光纤 布拉格 光栅 可 以 构成 一 个 高 性 能 器 件 , 用 于 在 密集 WDM 系统 的 密集 谱 内 接 入 或 
分 离 单 独 的 波长 。 由 于 这 是 一 种 全 光纤 器 件 , 其 主要 优点 是 价格 便宜 、 损 耗 低 (大 约 
0.3 dB) .易于 与 其 他 光纤 耦合 对 偏振 不 敏感 、 低 温 系 数 低 ( 小 于 0.7 p€) 以 及 封装 简单 等 。 
光纤 光栅 是 通过 光 写 人 过 程 制 成 的 窄带 反射 滤波 器 , 这 种 技术 是 基于 掺 错 石 英 光 纤 所 表现 的 
对 紫外 光 的 高 光敏 性 ” ,这 意味 着 可 以 通过 将 其 暴露 于 244 nm 的 紫外 光 辐 射 中 ,从 而 在 纤 芯 
中 引起 折射 率 变化 。 

制作 光纤 相位 光栅 有 多 种 方法 , 图 10. 20 所 示 为 外 部 写 和 技术。 光栅 制作 是 通过 两 束 紫 
外 光 从 横向 照射 光纤 , 并 在 纤 芯 中 产生 干涉 条 纹 而 实现 的 。 这 里 , 高 强度 区 域 ( 用 阴影 椭圆 表 
示 ) 引 起 了 光敏 纤 蕊 局 部 折射 率 的 增加 , 而 在 零 强度 区 时 不 受 影响 , 永久 的 反射 布拉格 光栅 就 
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是 这 样 写 入 纤 芯 中 的 。 当 多 波长 信号 进入 光栅 时 , 与 布拉格 反射 条 件 相位 匹配 的 波长 被 反射 ， 
其 他 波长 则 通过 。 





图 10.20 通过 两 束 紫 外 光照 射 在 纤 芯 中 形成 布拉格 光栅 


利用 式 (10.45 ) 给 出 的 标准 光栅 方程 ,其 中 是 紫外 光 的 波长 1。， 干涉 条 纹 的 周期 人 (光栅 
周期 ) 可 以 通过 自由 空间 波长 为 .的 两 个 干涉 光束 间 的 夹 角 8 来 计算 , 注意 图 10. 20 中 9 是 在 
光纤 外 部 测量 的 。 
外 界 写 人 光栅 可 以 表示 为 纤 芯 折射 率 沿 着 纤 芯 轴 向 受到 均匀 的 正弦 调制 , 即 
MZ) = Nore + ze + cos 202 (10. 46) 
式 中 ne 是 没有 被 照射 的 纤 世 折射 率 , 56n 则 是 折射 率 的 光 致 变化 量 。 
光栅 的 最 大 反射 率 RR 在 满足 布拉格 条 件 时 出 现 , 即 反射 波长 sse 为 
MApragg =2A Neff ( 10. 47) 
na 是 纤 蕊 的 有 效 折射 率 。 在 该 波长 处 , 长 为 工 .耦合 系数 为 k 的 光栅 的 峰值 反射 率 R,,, 由 下 式 
给 出 (参见 习题 10. 17) 
Rmax = tanh? (kL) (10. 48 ) 
此 最 大 反射 率 可 以 在 全 带宽 AX4 内 保持 ” 
Mn 


A1 = — i tn (10. 49) 


eff 


而 半 高 全 宽 (FWHM) 的 近似 表达 式 为 


2 1/2 
ôn A 
BA wa = A Braggs ( on, | + (4) | (10.50) 


对 接近 100% 反射 的 强 光 栅 ， 式 中 *=1,， 对 弱 光 栅 ,， 则 有 s=0. 5。 
对 于 整个 纤 芯 中 折射 率 受 到 均匀 正弦 调制 的 情况 ,耦合 系数 kx 由 下 式 给 定 
monn 
= qos (10.51) 
ragg 


式 中 ”是 纤 芯 中 的 光 功 率 所 占 的 比例 。 假 设 在 纤 芯 中 光栅 是 均匀 的 , 7 可 以 近似 为 
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n=1-V™ (10. 52) 
式 中 7 是 光纤 的 归 一 化 频率 ,对 于 不 均匀 或 折射 率 非 正弦 变化 的 情况 需要 有 更 为 精确 的 计算 
Tite 


GI 10.11 (a) F PAE TRA kL 值 时 由 式 (10.48) 所 求 得 的 Rw 的 值 。 





kL Rma (% ) 
1 58 

2 93 

3 98 


(b) 考 虑 具有 下 列 参 数 的 光纤 光栅 :L =0.5 cm, Anag = 1530 nm, na = 1.48, 6n =2.5 x10“ 
及 九 =82% 。 由 式 (10.51) 可 以 得 到 KkK=4.2 em, 将 其 代入 式 (10.49) 得 到 AA =0.38 nm, 


光纤 布拉格 光栅 可 用 于 25 GHz 及 更 宽 的 反射 带宽 内 。 表 10.5 列举 了 光纤 通信 系统 中 商 
用 的 25, 50 及 100 GHz 光纤 布拉格 光栅 的 工作 特性 。 

在 图 10. 20 所 示 的 光纤 布拉格 (FBG) 中, 光栅 间隔 沿 长 度 是 均匀 的 , 也 可 以 使 光栅 间隔 沿 
光纤 长 度 变化 , 这 就 意味 着 FBG 在 不 同 区 域 反射 不 同 的 波长 ,这 就 是 所 谓 咽 哆 光栅 的 基础 。 
第 13 章 在 讨论 色散 补 尝 时 将 更 为 详细 描述 这 类 器 件 的 结构 和 应 用 。 


表 10.5 商用 光纤 布拉格 光栅 的 典型 参数 值 








三 个 信道 间隔 的 典型 值 

om 25 GHz 50 GHz 100 GHz 

7 >0.08 nm@ -0.5 dB >0.15 nm@ -0.5 dB >0.3 nm@ -0.5 dB 
反射 带宽 <0.2 nm@ -3 dB <0.4 nm@ -3 dB <0.75 nm@ -3 dB 

<0.25 nm@ -25 dB <0.5 nm@ -25 dB <1 nm@ -25 dB 

传输 带宽 >0.05 nm@ -25 dB >0.1 nm@ -25 dB >0.2 nm@ -25 dB 
相 邻 信道 隔离 度 >30 dB 
插入 损耗 <0.25 dB 
FLAS < £0.05 nm@25T 
1 热 漂移 < lpr T (无 热 补偿 设计 ) 
封装 尺寸 5 mm( 直径 ) x80 mm( 长 度 ) 


10.4.3 FBG 的 应 用 


图 10.21 给 出 了 光纤 布拉格 光栅 解 复 用 功能 的 简单 概念 。 为 了 提取 所 需 的 波长 , 通过 一 
个 环形 器 来 连接 光栅 ,这 里 , 有 4 个 波长 进入 环形 器 的 端口 1 并 从 端口 2 进入 光栅 , 除了 4,, 其 
余 所 有 的 波长 均 通 过 光栅 ,由 于 4, 满 足 光栅 布拉格 条 件 而 被 反射 回来 , 再 进入 环形 器 的 端口 2， 
从 端口 3 发 送出 去 。 


环形 器 








图 10.21 使 用 光纤 光栅 和 光环 形 器 解 复 用 功能 的 简单 概念 图 
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构造 一 个 复合 或 分 离 N 个 波长 的 器 件 ， 需 要 级 联 N -1 个 FBG 和 N-1 个 环形 器 。 
图 10. 22 描述 了 使 用 三 个 FBG 和 三 个 环形 器 (用 C, C, CERE) 的 四 个 波长 (1 Ar As Bs) 
的 复 用 功能 。 用 FBG, FTBC: 及 FBG4 标 注 的 光纤 光栅 滤波 器 分 别 用 来 反射 2, As BARK, 并 允 
许 其 余波 长 通过 。 





图 10.22 使 用 三 个 FBG 器 件 和 三 个 环形 器 的 四 波长 复 用 器 


为 了 解释 复 用 器 的 功能 ,首先 考虑 环形 器 C 和 光纤 滤波 器 FBG, 的 组 合 , 这 里 ,滤波 器 
FBG; 反 射 波 长 4, 并 允许 波长 4 通过 。 当 4, 波长 通过 FBG, 后 进入 环形 器 C, 的 端口 2， 从 端口 3 
发 送出 去 。4, 波 长 进入 环形 器 C, 的 端口 1 并 从 端口 2 发 送出 去 , 被 FBG, 反 射 后 进入 环形 器 C, 
的 端口 2 并 从 端口 3 与 波长 4; 一 起 发 送出 去 。 接 下 来 在 环形 器 C; 处 , 波长 4; 进入 环形 器 C H 
端口 3 并 从 端口 1 发 送出 去 后 向 FBG IFE, 被 FBGs 反 射 后 进入 环形 器 C; 的 端口 1 并 从 端口 2 
与 波长 1, 4 一 同 发 送出 去 。 通 过 类 似 的 过 程 , 在 环形 器 CA FBGC4 插 和 人 波长 44 之后, 4 个 波长 
从 环形 器 C4 的 端口 2 输出 并 耦合 进 光 纤 中 。 

每 个 波长 需要 一 个 滤波 器 , 并 且 从 一 个 滤波 器 到 另 一 个 滤波 器 时 , 其 波长 是 连贯 的 , 这 就 
限制 了 使 用 光纤 布拉格 光 顶 时 耦合 器 的 尺寸 。 由 于 每 个 波长 通过 不 同 数目 的 环形 器 和 光纤 光 
栅 ， 而 每 个 器 件 均 会 增加 信道 损耗 , 因此 信道 与 信道 间 的 损耗 是 不 相同 的 。 这 对 数量 少 的 信道 
还 可 以 接受 , 而 对 大 数量 信道 , 第 一 个 和 最 后 一 个 插入 波长 的 损耗 差 限制 了 它 的 使 用 。 


10.5 介质 薄膜 滤波 器 


介质 薄膜 滤波 器 (TFF) 可 用 作 光 带 通 滤波 嚣 “”, 意味 着 允许 特定 的 极 罕 波 带 直接 通过 ， 
而 将 其 余波 长 反射 回去 。 这 种 器 件 的 主要 部 分 是 一 个 传统 的 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 结构 ,这 个 结 
构 是 由 两 个 平行 的 高 度 反光 平面 形成 的 腔 , 如 图 10. 23 所 示 , 这 种 结构 称 为 法 布 里 - 珀 罗干 涉 
仪 或 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 , 也 称 为 薄膜 谐振 腔 滤波 右 。 

为 了 解释 器 件 的 工作 过 程 , 设想 从 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 左 侧 平面 注入 光 信号 ， 当 光 通 过 
腔 体 到 达 右 侧 的 内 表面 时 , 部 分 光 离开 腔 体 , 另 一 部 分 光 被 反射 回 腔 内 , 反射 光 的 大 小 与 反光 
平面 的 反射 率 RR 有 关 。 如 果 两 个 镜面 间 的 来 回 距离 是 波长 4 的 整数 倍 , 通过 右 平面 的 所 有 波 同 
相位 , 意味 着 这 些 波 在 器 件 的 输出 端 产 生 相 加 干涉 , 因此 强度 增加 , 与 此 相应 的 波长 称 为 腔 体 
的 谐振 波长 , 对 其 余 所 有 波长 会 产生 抵消 效应 。 
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法 布 里 - 珀 罗 腔 





透射 的 谐 
振 波 同 相 位 


图 10.23 ”两 个 平行 反光 镜面 形成 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 或 法 布 里 - 珀 罗 标准 具 
10.5.1 标准 具 理 论 
镜面 上 没有 光 吸 收 的 理想 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 传输 率 T H Airy 函数 给 出 ,， 即 


1 


T= [ + 7 S sw (9]| (10. 53) 


其 中 , R 是 镜面 反射 率 , 由 是 光束 来 回 产 生 的 相位 变化 。 如 果 忽 略 镜面 的 相位 变化 , 波长 4 的 相 
位 变化 为 





9 = = 2nD cos (10. 54) 


其 中 , n 是 镜面 间 电 介质 层 的 折射 率 , D 是 镜面 间距 离 , 9 是 注 和 人 光束 与 镜面 法 线 间 的 夹 角 。 

图 10. 24 给 出 了 根据 式 (10. 53 ) 得 到 的 在 -3rx 和 由 和 3r 范 围 内 的 曲线 。 由 于 由 与 光 频 /= 
2r/4 成 比例 , 从 图 10.24 可 看 出 功率 传输 函数 了 与 凡 或 L) 之 间 呈 周期 性 变化 。 峰 值 间 的 间隔 
称 为 通 带 ， 而 峰值 在 满足 NA =2nD(N 是 整数 ) 时 出 现 。 为 了 从 特定 的 谱 范围 内 选 出 单一 波 
K, 所 有 的 波长 必须 位 于 滤波 器 的 传输 函数 的 一 个 通 带 内 。 如 果 某 些 波 长 在 这 个 范围 之 外 , UE 
波 器 将 传送 几 个 波长 。 相 邻 峰值 间距 离 称 为 自由 谱 范 围 或 FSR, 表示 为 

FSR = Ea (10. 55) 

另 一 个 重要 参数 是 在 最 高 值 一 半 时 的 通 带 全 宽 , 用 FWHM( 半 高 全 宽 ) 表 示 , 这 对 在 WDM 
系统 中 决定 滤波 器 的 FSR 中 可 以 存在 多 少 个 波长 很 重要 。FSRAFWHM 的 值 给 出 了 滤波 器 可 以 
提供 的 波长 数 的 近似 值 , 这 个 比值 就 是 通常 所 说 的 滤波 器 的 精度 值 ,可 以 表示 为 


P= nVR (10. 56) 
1- R 
如 图 10.25 所 示 ， 典 型 的 TFF 由 多 层 低 折 射 和 高 折射 材料 薄膜 交互 形成 ， 如 SiO, 和 
Ta,0,, 这 些 层 通常 沉积 在 玻璃 基 片 上 。 每 个 介质 层 作为 一 个 非 吸收 反射 面 , 因此 这 个 结构 是 
由 一 组 镜面 之 间 的 共振 腔 串 联 形成 的 。 随 着 腔 体 数量 的 增加 , 滤波 器 的 通 带 变 陡 产生 平 顶 , 这 
正 是 实际 滤波 器 要 求 的 特性 。 在 图 10.25 所 示 的 滤波 器 中 ,如果 输入 谱 包括 波长 人; 到 lw， 只 有 
波长 4, 通过 器 件 ,其 余波 长 均 被 反射 。 
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一 个 来 回 产生 的 相位 变化 
图 10.24 基于 艾 里 函数 的 法 布 里 - 珀 罗 腔 内 谐振 波长 的 特性 ,其 中 镜面 反射 率 取 三 个 值 


薄膜 滤波 器 在 SO GHz 到 800 GHz 的 通 带 范围 内 可 用 , 在 宽 信 道 间 隔 时 其 通 带 范围 更 宽 。 
K 10.6 列举 了 光纤 通信 系统 中 商用 的 50 GHz 多 层 介 质 薄膜 光 滤 波 器 的 工作 参数 。 


表 10.6 商用 50 GHz 薄膜 光 滤 波 器 的 典型 参数 值 





参数 单位 ”数值 

信道 通 带 GHz > + 上 10( 在 0.5 dB 处 ) 
插入 损耗 f+10 GHz dB <3.5 

偏振 相关 损耗 dB <0.20 


相 邻 信道 隔离 度 dB >25 
非 相 邻 信 道 隔离 度 dB >40 





图 10.25 ”多 层 薄 膜 光 滤波 器 由 多 dB 
个 IK ps <0. 
la 色 度 色散 ps/nm <50 


10.5.2 TFF 的 应 用 


制作 复合 或 分 离 W 个 波长 信道 的 波长 复 用 器 , 需要 级 联 N -1 个 薄膜 滤 光 器 。 图 10. 26 举 
例 解释 了 可 复 用 四 个 波长 4 Aa, As, 4 的 复 用 器 结构 。 其 中 , 滤波 器 TFF, TFT: 和 TFTF4 分 别 通 
过 波长 4 Ms 和 124， 并 反射 其 余 的 波长 。 为 了 将 光 从 一 个 滤波 器 引入 另 一 个 滤波 器 , 这 些 滤波 
器 相互 有 一 很 小 的 倾斜 角 。 首 先 滤波 器 TFF, 反 射 波长 4 并 允许 波长 4, 通 过, 这 两 个 波长 的 信 
号 均 被 滤波 器 TFF; 反 射 ， 并 与 波长 23 结合 在 一 起 , 在 TFFs 人 处 发 生 相似 的 过 程 后 ,四 个 波长 通 
过 透镜 装置 耦合 进 一 根 光纤 。 

从 一 根 光 纤 中 分 离 四 个 波长 至 四 个 物理 不 相关 的 通道 的 过 程 与 图 10. 26 中 所 示 的 箭头 方 
向 相反 。 由 于 滤波 器 不 是 理想 的 , 所 以 在 每 个 TFF 处 都 有 功率 损耗 ,因此 这 种 复 用 器 的 工作 
信道 数量 是 受 限制 的 , 通常 为 16 信道 或 更 少 。 

表 10.7 列举 了 基于 薄膜 滤 光 器 技术 的 商用 波长 复 用 器 的 典型 性 能 参数 , 这些 参 数 描述 了 
50 GHz 和 100 GHz 信道 间隔 的 8 信道 DWDM 器 件 和 8 信道 CWDM 模块 。 
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TFF> 





TFF3 
进入 一 根 光 纤 
图 10.26 使 用 薄膜 滤波 器 复 用 四 个 波长 
表 10.7 基于 薄膜 滤 光 器 技术 的 8 信道 DWDM 和 CWDM 复 用 器 的 典型 性 能 参数 





参数 50 GHz DWDM 100 GHz DWDM 20 nm CWDM 
中 心 波长 精确 度 +0.1 nm +0.1 nm +0.3 nm 
信道 通 带 @0.5 dB 带宽 +0.20 nm +0.11 nm +6.5 nm 
插入 损耗 <1.0 dB <1.0 dB <2.0 dB 

通 带 波纹 <0.5 dB <0.5 dB <0.5 dB 

相 邻 信道 隔离 度 =23 dB >20 dB >15 dB 

指向 性 =50 dB >55 dB =50 dB 

光 回 波 衰减 >40 dB >50 dB >45 dB 
偏振 相关 损耗 <0.1 dB <0.1 dB <0.1 dB 

热 波长 漂移 <0.001 nm/T <0.001 nm/T <0.003 nm/C 
额定 光 功 率 500 mW 500 mW 500 mW 


10.6 基于 相位 阵列 的 WDM 器 件 


最 常用 的 WDM 器 件 是 阵列 波导 光栅 ””, 这 类 器 件 可 以 用 作 复 用 器 、 解 复 用 器 、 分 插 复 用 
器 或 波长 路 由 器 。 阵 列 波导 光栅 是 2 x2 马赫 - 曾 德尔 干涉 复 用 器 的 扩展 , 如 图 10.27 所 示 , 设 
计 包 括 有 Ma 个 输入 端口 和 M 个 输出 端口 的 平板 波导 , 分 别 位 于 区 域 1 和 区 域 6。 两 个 有 相 
同 焦 平面 的 星 形 耦 合 器 的 平板 波导 接口 位 于 区 域 2 和 5 之 间 , 传播 常数 为 B 的 V 个 无 耦合 的 
波导 阵列 连接 星 形 耦 合 器 。 在 光栅 阵列 区 域 , 相 邻 波导 的 长 度 差 为 一 个 非常 精确 的 值 AZ, 由 
此 形成 一 个 马赫 - 曾 德尔 类 型 的 光栅 阵列 。 对 于 一 个 单纯 的 复 用 器 , 有 Mi = N 及 M。 =1; 对 
于 解 复 用 器 , WA Mi =1 2M. = N。 在 网 络 选 路 应 用 中 , 则 有 Ma = M。 = No 

图 10. 28 描述 了 星 形 耦合 器 的 几何 结构 ,这 个 耦合 器 作用 就 像 一 个 焦距 为 姜 的 透镜 ,因此 
其 物 和 像 平面 分 别 到 发 送 平面 波导 和 接收 平面 波导 的 距离 为 上 。 输 入 和 输出 波导 均 位 于 焦 线 
E, 其 中 焦 线 是 以 L/2 为 半径 的 圆 。 在 图 10. 28 中 ,x 是 星 形 看 合 器 界面 输入 波导 和 输出 波导 
中 心 之 间 的 距离 , d 是 光栅 阵列 波导 间 的 距离 , 9 是 输入 或 输出 平板 波导 内 的 衍射 角 。 星 形 耦 
合 器 和 光栅 阵列 波导 的 折射 率 分 别 为 n F n, o 

从 图 10.27 的 俯视 图 可 以 看 出 AWG 的 功能 如 下 。 
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光栅 阵列 波导 






Ay, Aa, As, Ag 
输入 平板 出 平板 
波导 阵列 波导 阵列 
44 
图 10.27 典型 阵列 波导 光栅 的 俯视 图 及 不 同 工 作 区 域 
e 从 左边 开始 , 1 区 的 输入 平板 波导 连接 到 输入 /输出 波导 
2 区 作为 透镜 的 平面 星 形 耦 合 器 。 CUHHU yem 
。 透镜 将 注入 的 光 功 率 分 配 到 3 区 光栅 阵列 的 x 
不 同 波导 中 。 
© 3 区 光栅 阵列 的 相 邻 波导 的 长 度 差 为 AL, 可 ý 
以 通过 选择 AL 值 , 使 所 有 输入 波长 出 现在 TME A 
4 点 时 具有 不 同 的 相 移 A@ =20n, AL/A. 
o 位 于 5 区 的 第 二 个 透镜 将 来 自 所 有 光栅 阵列 
波导 的 光 重 新 聚焦 到 区 域 6 的 输出 平板 波 D N 
P MANN 
e 每 个 波长 聚焦 到 6 区 中 的 不 同 输出 波导 。 WBE 
根据 相位 匹配 条 件 ,输出 波导 中 出 射 的 光 必 须 ST Teen nee acai 
满足 光栅 方程 
n,dsin@ +n AL = ma (10.57) 
式 中 整数 m 是 光栅 的 衍射 阶 数 。 


聚焦 是 通过 选择 阵列 内 部 的 相 邻 阵列 波导 间 的 路 径 长 度 差 AZ 而 实现 的 , 为 实现 解 复 用 ， 
AL 应 满足 如 下 关系 
A 


Ahem (10.58) 


式 中 m 是 一 个 正 整 数 , 4. 是 通过 中 心 输入 波导 到 中 心 输出 波导 这 一 路 径 光 波 在 真空 中 的 波长 。 
为 了 求 信道 间隔 , 需要 找到 角色 散 。 角 色散 定义 为 有 单位 频率 变化 时 , 聚焦 点 沿 着 像 平面 增 
加 的 侧 向 角 偏 移 ,， 可 以 通过 将 式 (10. 57) 对 频率 求 导 得 到 。 考 虑 9 =0 的 近似 , 可 以 得 到 








do _ ml ne 
dv ncd n, (10. 59) 
式 中 光栅 阵列 波导 的 群 折射 率 定义 为 
=n.— pi (10.60) 
n, = i, JA : 


用 频率 表示 , 则 信道 间隔 Av 为 


-1 
d 
Av = (2) = et (10.61) 


326 光纤 通信 (第 四 版 ) 


或 者 用 波长 表示 , MA 
_xndn, _ x Adn, 
Lmn L, ALn ene 
式 (10.61) 和 式 (10.62) 在 设计 的 中 心 波长 4. 周围 , 定义 了 复 用 器 工作 的 通过 频率 或 波长 。 
注意 到 , 通过 使 AL EK, 这 类 器 件 可 以 复 用 和 和解 复 用 波长 间隔 很 小 的 光 信 和 号 。 
例 10.12 考虑 一 个 NxNN 的 波导 光栅 复 用 器 , A L =10 mm, x=d=5 pm, n, =1.45, PSR 
HKA, =1550 nm, HF m=1, 信道 间隔 A1 是 多 少 ? 
解 :对 于 m=1 时 ， 由 式 (10.58) 得 到 的 波导 长 度 差 为 
A 1550 
AL = m— = —— = 1.069 um 
n, 1.45 
fo Rn, =1.45, n, =1.47， 由 式 (10.62) 可 以 得 到 
EES E ER o um = 3.58 nm 
Ly mn, 10* 1 1.47 
由 式 (10.57) 可 以 看 出 , 通过 器 件 的 每 一 个 通路 的 相位 阵列 是 周期 性 的 , 因此 相 邻 波导 间 
8 角 变 化 2r 时 , 场 将 再 一 次 成 像 在 同一 个 出 口 。 在 频 域 中 两 个 相 邻 场 最 大 值 间 的 周期 称 为 自 
由 谱 范 围 (FSR) , 可 以 通过 下 面 的 关系 式 来 表示 ” 
Av 





C 
FSR n (AL + dsinO, +dsing) (10. 63) 
其 中 , 和 0, 分别 是 输入 波导 和 输出 波导 中 的 衍射 角 , 这 些 角 一 般 是 从 阵列 的 中 心 测 得 的 。 因 
此 , 在 中 心 端 口 的 任 一 侧 ， 对 第 7 个 输入 端口 和 第 左 个 输出 端口 分 别 有 8, =jx/L 和 90, = hx/L， 
这 表示 FSR 与 光 信 号 所 使 用 的 输入 和 输出 端口 有 关 。 当 端口 相互 对 准时 , 有 4 = 9 =0, 于 是 








FSR y AL (10. 64) 


作为 蔡 代 ,FSR 也 可 以 用 波长 分 离 度 AMArsa 表 示 为 
FSR = AN = A2/(ALn,) (10.65) 


例 10.13 如 图 10.29 所 示 , 设计 一 个 AWG,， 用 来 把 C 波段 从 195. 00 THz(1537. 40 nm) 到 
191.00 THz( 1569.59 nm) 的 4 THz 宽频 谱 分 成 40 个 100 GHz 信道 。 它 也 可 以 将 S 波段 频率 较 
高 的 4 THz 谱 段 和 工 波段 频率 较 低 的 4 THz 谱 段 分 到 相同 的 40 个 输出 光纤 中 。 自 由 谱 范 围 
AMiss 可 以 由 式 (10.65) 求 得 。 这 里 提 到 的 4 THz 频带 ,中心 波长 4. 为 1550.5 nm, 为 了 将 所 有 
波长 分 离 到 不 同 的 光纤 中 ， 自 由 谱 范 围 AApsn 至 少 为 32.2 nm, CRP AMMA n 3h'F A 
1.45， 因 此 相 邻 阵列 波导 间 的 长 度 差 AL=51.49 pm, 

AWG 滤波 器 对 波长 的 通 带 形状 可 以 通过 设计 输入 和 输出 平板 波导 来 改变 。 图 10. 30 给 出 
了 两 个 常用 的 通 带 形状 , 左边 是 高 斯 通 带 , 这 个 通 带 图 形 在 峰值 处 呈现 最 低 损耗 ,但 在 峰值 的 
两 侧 迅速 衰减 , 这 就 要 求 激 光 器 的 波长 高 度 稳定 。 另 外 , 在 光 通 过 几 个 AWG 的 应 用 中 , 滤波 
过 程 累 积 的 影响 将 通 带 压 缩 到 一 个 非常 小 的 值 。 作 为 高 斯 通 带 形状 的 替代 , 可 用 平 项 形状 或 
宽带 滤波 器 ,如 图 10. 30 HAA A, 宽带 滤波 器 在 通 带 内 有 均匀 的 插入 损耗 , 对 激光 器 漂移 
或 者 级 联 滤 波 器 不 像 高 斯 通 带 那样 敏感 。 然 而 , 平 顶 滤波 器 的 损耗 一 般 比 高 斯 AWG 要 高 2 ~ 
3 dB。 表 10.8 比较 了 两 种 类 型 40 信道 AWG 的 主要 工作 特性 。 
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187 THz 191 THz 195 THz 199 THz 
(1603.16 nm) (1569.59 nm) (1537.40 nm) (1506.49 nm) 


mee i 
as aa ae es 








40S LEB 40 C HE BR 40 个 S 波 段 
100 GHz 信道 进入 100 GHz 信道 进入 100 GHz 信道 进入 
1~40 根 光纤 1~40 根 光纤 1~40 根 光纤 


图 10.29 由 FSR 给 定 的 可 分 离 到 AWG 输出 波导 的 光谱 宽度 


正 态 或 高 斯 AWG 平 顶 或 宽带 AWG 


w 通 带 
g g 
< < 
E g 
BK 波长 





图 10.30 ”两 种 常用 的 光 滤 波 器 通 带 形状 : 正 态 / 高 斯 和 平 项/ 宽带 
表 10.8 典型 的 40 信道 阵列 光栅 波导 (AWG ) 的 性 能 特点 





参数 高 斯 宽带 

信道 间隔 100 GHz 100 GHz 

1 dB 带宽 >0.2 nm >0.4 nm 

3 dB 带宽 >0.4 nm >0.6 nm 

插入 损耗 <5 dB <7 dB 

偏振 相关 损耗 <0.25 dB <0.15 dB 

相 邻 信道 串扰 30 dB 30 dB 

通 带 波纹 1.5 dB 0.5 dB 
HERRER 45 dB 45 dB 

尺寸 (LxWxH) 130 x65x15(mm) 130 x65 x15(mm) 


10.7 衍射 光栅 


另 一 种 DWDM 技术 是 基于 衍射 光栅 ”“。 衍 射 光栅 是 一 种 传统 的 光 器 件 , 能 实现 包含 不 
同 波长 的 光束 在 空间 分 离 。 这 种 器 件 包括 一 系列 衍射 器 件 , MAE OF TT A A, RER 
沟 权 的 间隔 距离 可 与 光波 长 比较 , 衍射 器 件 可 以 是 反射 的 也 可 以 是 传输 的 , 因而 分 别 形成 反射 
光栅 或 传输 光栅 。 用 衍射 光栅 分 离 和 复合 波长 的 过 程 是 并 行 的 , 而 基于 光纤 布拉格 光栅 的 过 
程 则 是 串 行 的 。 
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反射 光栅 在 一 些 反射 面 上 精细 地 刻 有 平行 线 , 用 这 些 光栅 , 光 会 以 一 定 的 角度 反射 离开 光 
栅 。 光 离开 光栅 的 角度 与 波长 有 关 , 反射 光 按 光谱 成 扇形 展开 。 在 DWDM 应 用 中 , 光栅 上 的 
平行 线 是 等 间隔 的 , 每 个 波长 均 会 以 一 个 稍微 不 同 的 角度 反射 , 如 图 10. 31 所 示 。 在 反射 光 聚 
焦 位 置 有 接收 光纤 ， 每 个 波长 都 会 指向 独立 的 光纤 。 反 射 衍 射 光 栅 逆 向 工作 时 , 也 就 是 说 ,如 
果 不 同 的 波长 通过 不 同 输 入 光纤 进入 器 件 , 所 有 的 波长 通过 器 件 后 被 聚焦 返回 一 根 光纤 。 也 
可 以 用 光电 二 极 管 阵列 来 代替 接收 光纤 ， 用 作 每 波长 功率 的 检测 。 

相位 光栅 是 传输 光栅 的 一 种 , 由 光栅 折射 率 周 期 性 变化 构成 , 可 以 用 Q 参数 来 表征 , HE 
义 为 

2nAd 


n_ cosa (10. 66) 
g 


其 中 ,4 是 波长 , d 是 光栅 的 厚度 , ns 是 材料 的 折射 率 , A 是 光栅 周期 , a 是 和 人 射 角 , 如 图 10.32 
所 示 。Q@ <1 时 相位 光栅 称 为 薄 光 栅 ，Q > 10 时 称 为 厚 光 栅 。 当 一 个 多 波长 信道 谱 通过 光栅 
后 , 每 个 波长 都 会 有 一 个 细小 的 不 同 角度 并 且 可 聚焦 到 接收 光纤 中 。 


4 一 | 一 





传输 光栅 
图 10.31 反射 光 离开 反射 光栅 图 10.32 通过 传输 光栅 后 每 个 波长 都 
的 角度 与 波长 有 关 会 有 一 个 细小 的 不 同 角度 


10.8 有 源 光 器 件 


有 源 器 件 需 要 外 部 的 能 量 用 来 实现 其 功能 , 其 使 用 范围 比 无 源 器 件 更 宽 , 因而 也 更 灵活 。 
这 类 器 件 包括 可 变 光 衰减 器 可 调谐 光 滤波 器 \ 动 态 增益 均衡 器 、 光 分 / 插 复 用 器 \ 偏 振 控 制 器 和 
色散 补偿 器 。 有 不 少 有 源 器 件 是 基于 微 电 子 机 械 系 统 或 MEMS 技术 构成 的 有关 MEMS 见 
10.8.1 节 。 本 节 后 面部 分 将 讲述 不 同类 型 的 有 源 器 件 。 


10.8.1 MEMS 技术 


MEMS 是 微 电 子 机 械 系统 (Micro Electro-Mechanical System) 的 首 字母 缩写 ““, 是 一 种 结 
合 机 械 、 电 子 和 光 器 件 来 提供 传 感 和 驱动 功能 的 微型 设备 。MEMS 器 件 是 采用 集成 电路 兼容 批 
处 理 技术 制 成 的 , 其 尺寸 范围 从 微米 到 毫米 量 级 。MEMS 器 件 的 控制 或 驱动 通过 电 、 热 或 磁 的 
方法 完成 ， 如 微型 齿轮 或 活动 控制 杆 、 遮 光 器 或 反射 镜 等 。 这 类 器 件 应 用 广泛 , 在 汽车 安全 气 
圳 配置 系统 中 用 于 监测 敏感 物体 在 运输 过 程 中 的 机 械 震 动 或 扰动 , 在 喷 墨 打印 机 头 中 用 于 监 
测 预防 性 维护 机 械 的 移动 条 件 , 在 生物 学 应 用 中 用 于 病人 活动 监测 和 心脏 起 搏 器 。MEMS 技 
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术 在 光波 系统 中 也 正 得 到 应 用 , 如 可 变 光 衰减 器 .可 调谐 光 滤 波 器 、 可 调谐 光源 、 光 插 /分 复 用 
器 . 光 性 能 监测 器 ,动态 增益 均衡 器 、 光 开关 及 其 他 的 光 器 件 和 模块 。 
图 10.33 给 出 了 一 个 MEMS 驱动 方法 的 简单 EOS AER 
例子 。 在 器 件 的 顶部 是 一 个 薄 的 悬 置 的 多 晶 硅 一 
E, 长 、 宽 、 高 尺寸 分 别 是 80 pm, 10 pm 和 r=0 一 一 
0.5 hm。 在 器 件 底部 是 由 绝缘 物质 覆盖 的 硅 接地 eran 
平面 , 多晶硅 柱 和 绝缘 体 之 间 有 0.6 hm 的 空隙 。 
在 硅 平 面 和 和 多晶硅 柱 之 间 加 上 电压 后 , 电场 将 硅 
柱 推 下 使 其 接触 到 下 面 的 结构 。 — 
早期 的 MEMS 器 件 是 基于 标准 的 硅 技 术 , 硅 
是 一 种 非常 坚硬 的 材料 。 电 场 力 导 臻 MEMS 的 某 
个 层 产生 弯曲 或 偏 儿 ,以 便 产生 所 需 的 机 械 运动 。 图 10 33 MEMS 驱动 的 简单 例子 。 上 图 表示 
为 产生 所 需 的 机 械 偏 斜 坚硬 的 材料 所 需 的 电压 “o DREE FEIR on” 的 位 轩 
较 高 。 为 减少 所 需 的 电压 , 现在 的 MEMS 器 件 大 
多 采用 更 柔软 的 合成 材料 制 成 ,其 刚度 指数 比 硅 要 低 6 个 数量 级 。 这 种 类 型 的 器 件 称 为 柔性 
MEMS 或 CMEMS。 这 种 技术 采用 一 种 软 的 类 似 橡皮 状 的 弹性 材料 。 弹 性 材料 可 以 被 拉 长 三 
倍 , 而 硅 只 能 拉 伸 不 到 1% 。 因 此 , CMEMS 器 件 只 需 较 低 的 电压 即 可 实现 所 需 的 机 械 偏 移 , 对 
相同 的 电压 ，CMEMS 器 件 的 机 械 移动 范围 比 硅 MEMS 大 得 多 。 


10.8.2 可 变 光 衰减 器 


实现 信号 电 平 的 精确 控制 对 DWDM 网 络 的 正常 工作 是 非常 必要 的 ,比如 ,离开 光 放 大 器 
的 所 有 波长 信道 需要 有 相同 的 增益 , 某 些 信道 可 能 需要 被 消 隐 以 执行 网 络 监测 , 也 需要 线路 平 
衡 来 确保 同一 个 用 户 位 置 的 所 有 光 强 是 相同 的 , 在 接收 端 为 防止 光电 检测 器 饱和 也 可 能 需要 
信号 衰减 器 。 可 变 光 衰减 器 (VOA) 可 提供 动态 信号 电 平 控制 , 它 通过 不 同 的 方法 衰减 光 功 率 
来 精确 控制 信号 电 平 ， 而 不 影响 光 信 和 号 的 其 他 特性 。 这 就 意味 着 光 训 减 器 应 该 是 偏振 无 关 的 ， 
衰减 量 与 波长 无 关 , 插入 损耗 低 。 男 外 , 可 变 光 衰减 器 应 该 有 15 ~30 dB 的 动态 范围 (也 就 是 
说 , 控制 范围 为 30 ~ 1000) 。 

可 变 光 衰减 器 的 控制 方法 有 机 械 、 热 光 、MEMS 或 电光 技术 。 机 械 控制 法 可 靠 但 动态 范围 
小 且 响 应 时 间 慢 。 热 电 法 具有 高 的 动态 范围 , 但 是 比较 慢 并 且 需 要 使 用 热电 冷却 器 (TEC), 这 
是 不 值得 的 。 两 种 最 受 欢 迎 的 控制 方法 是 基于 MEMS 技术 和 基于 电光 技术 。 对 于 MEMS 技 
AR, 集成 电路 为 传导 和 绝缘 材料 提供 了 较 宽 的 选择 范围 , 因此 静电 驱动 方法 是 最 常用 并 且 发 展 
最 好 的 , 在 这 种 方法 中 , 一 对 电极 间 的 电压 变化 提供 静电 驱动 力 , 所 需 的 功率 电 平 比 其 他 方法 

#10.9 典型 VOA 有 代表 性 的 工作 参数 值 ”更 低 , 并 且 响 应 最 快 。 








电介质 绝缘 体 


硅 接地 面 








参数 规范 在 WDM 系统 中 插入 、 取 出 波长 或 进行 波长 选 
插入 损耗 <1.8 dB 路 时 , VOA 可 以 管理 这 些 波长 的 光 功率 波动 及 其 
camel >15 dB( 可 达 60 dB) 他 的 同时 传播 的 波长 信号 。 表 10. 9 给 出 了 VOA 

PDL@ 25 dB 衰减 <0.3 dB 的 代表 性 工作 参数 。 


每 信道 最 大 光 功 率 ” >150 mW( 可 达 500 mW) 
光 回 波 衰减 >42 dB 
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10.8.3 可 调谐 光 滤 波 器 


可 调谐 光 滤 波 器 是 密集 WDM 光 网 络 的 关键 器 件 。 基 于 MEMS 和 Bragg 光栅 是 制作 可 调谐 
滤波 器 的 两 种 主要 技术 。MEMS 驱动 滤波 器 的 优点 是 调节 范围 宽 , 设 计 灵 活 。 这 种 滤波 器 是 干 
涉 仪 广泛 应 用 的 传统 结构 的 可 调节 性 变种 。 基 于 MEMS 器 件 包括 两 组 形成 一 个 法 布 里 - 珀 罗 
腔 的 外 延生 长 的 半导体 层 。 这 种 器 件 是 基于 允许 其 中 一 个 镜子 被 驱动 器 精确 移动 而 工作 的 ， 
使 两 个 腔 体 镜 间 距离 发 生变 化 , 因此 导致 选择 不 同 的 过 滤波 长 (参见 10.5 节 )。 

如 图 10.34 Bras, 光纤 布拉格 光栅 是 波长 可 选择 的 反射 型 滤波 器 , 具有 陡峭 的 谱 轮廓 。 基 
于 光纤 布拉格 光栅 的 可 调谐 光 滤 波 器 , 在 折射 率 沿 着 纤 芯 周期 性 变化 时 , 存在 一 个 光纤 光栅 间 
距 的 拉 伸 和 松弛 过 程 。 由 于 玻璃 是 一 种 轻微 伸缩 介质 , 当 光 纤 内 的 光栅 拉 伸 时 , 折射 率 扰 动 的 
间隔 和 折射 率 都 会 发 生变 化 。 这 个 过 程 会 导致 布拉格 波长 变化 , 进而 引起 光纤 中 心 波长 变化 。 
在 展 宽 之 前 , 光纤 布拉格 光栅 滤波 器 的 中 心 波长 1. = 2nssA，mes 是 包含 光栅 的 光纤 的 有 效 折 射 
率 , A 是 光栅 折射 率 变化 的 周期 。 如 果 拉 长 光纤 光栅 , 使 其 周期 产生 变化 AA, 则 相应 其 中 心 
波长 会 产生 变化 Aå, = 2nsrAA。 这 种 类 型 的 光 滤 波 器 可 工作 在 S.C AL 波段, 也 可 工作 在 
1310 nm 窗口 。 











-50 
1551 1552 1553 1554 
波长 nm) 


图 10.34 50 GHz 光纤 布拉格 光栅 滤波 器 的 反射 带 和 陡峭 的 反射 谱 


拉 伸 过 程 可 通过 热机 械 、 压 电 或 步 进 电 机 等 方法 来 完成 ,如 图 10.35 所 示 。 热 机 械 的 方法 
可 利用 两 种 金属 材料 不 同 的 热膨胀 系数 导致 它 的 形状 随 着 温度 的 变化 而 变化 。 在 外 形 上 , R 
有 和 较 高 膨胀 系数 的 棒 的 长 度 随 温度 的 变化 比 低 膨胀 系数 的 棒 要 大 ,因此 在 光纤 布拉格 光栅 中 
温度 导致 长 度 变化 。 这 种 方法 比较 便宜 但 是 响应 慢 , 需要 时 间 稳 定 , 并 且 调 节 范 围 受 限 。 压 电 
技术 使 用 一 种 通过 电压 改变 长 度 的 材料 ,尽管 这 种 方法 提供 了 精确 的 波长 分 辩 率 , 但 是 很 昂贵 ， 
实现 过 程 复杂 , 并 且 调 节 范 围 受 限 。 步 进 电机 的 方 ” 表 10.10 可 调谐 光 滤波 器 的 典型 性 能 参数 








法 是 通过 拉 伸 或 松 开 结构 的 一 端 改 变 光 纤 光 栅 的 长 参数 规格 
ars 调节 范围 典型 40 nm 
度 , 价格 适中 , 可 靠 , 并 且 具 有 合理 的 调节 速度 。 Pata as 
K 10. 10 列举 了 可 调谐 光 滤波 器 有 代表 性 的 带宽 SD ou 
性 能 参数 。 这 些 器 件 的 应 用 包括 光纤 放大 器 增益 插入 损耗 <3 dB( 在 调节 范围 ) 
变化 监测 ,中 心 局 的 光 性 能 监测 ,WDM 链 路 接收 。。 MRE 人生 有 的 技术 相关 
侧 信道 选择 ， 光 放大 器 自发 辐射 噪声 ( ASE ) 抑制 de uw 


(参见 第 11 章 ) 等 。 
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图 10.35 “可 调谐 布拉格 光栅 调节 波长 的 三 种 方法 
10.8.4 动态 增益 均衡 器 


动态 增益 均衡 器 (DGE) 是 用 来 减少 光谱 内 某 些 波长 的 衰减 , 也 称 为 动态 信道 均衡 器 
( DCE ) 或 动态 频谱 均衡 器 。DGE 的 功能 等 效 于 滤 出 某 个 波长 , 并 进行 均衡 。 其 应 用 包括 平坦 
光 放 大 器 [ 如 EDFA 或 拉 曼 放大 器 (参见 第 11 章 ) ] 的 非 线性 增益 曲线 , 补偿 光 链 路 中 给 定 谱 带 
内 单个 信道 传输 损耗 的 变化 , 衰减 ,插入 或 取出 需要 的 波长 。 比 如 , 在 WDM 链 路 中 分 / 插 一 个 
波长 时 , 包括 若干 波长 的 谱 带 的 增益 曲线 通常 会 改变 并 需要 均衡 。 注 意 , 在 用 作 平 坦 光 放 大 器 
输出 的 DGE 和 用 作 信 道 均衡 或 插 / 分 功能 的 DCE 之 间 , 用 户 的 要 求 有 时 是 有 区 别 的 。 根 据 应 
用 场合 , 像 信道 衰减 范围 这 类 主要 工作 参数 会 有 所 不 同 。 

这 些 器 件 通 过 独立 地 可 调谐 衰减 器 ( 如 一 连 串 的 VOA) 来 工作 , 控制 像 C 或 工 波段 宽 谱 带 
内 一 小 段 光谱 的 增益 。 比 如 , 在 4 THz 光谱 范围 (在 C 波段 约 32 nm) A, DGE 可 以 独立 衰减 间 
隔 为 100 GHz 的 40 个 信道 的 光 功 率 或 间隔 为 50 GHz 的 80 个 信道 的 光 功 率 。 图 10.36 给 出 了 
DGE 均衡 摊 乌 光纤 放大 器 的 增益 曲线 的 例子 。 工 作 过 程 可 以 电 控 并 通过 微 处 理 器 内 的 软件 进 
行 配置 , 基于 性 能 监测 卡 接收 到 的 反馈 信息 进行 控制 , 性 能 监测 卡 提供 调节 和 适应 所 需 链 路 规 
范 的 参数 值 ， 以 便 高 度 灵活 地 响应 网 络 环 境 变 化 产生 的 光 功 率 波动 。 


动态 增 
4 益 均 衡器 A 
EDFA 的 输 均衡 后 的 
出 波长 幅度 波长 幅度 


图 10.36 DGE 均衡 挨 邹 光纤 放大 器 (EDFA) 增 益 的 例子 
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10.8.5 光 分 插 复 用 器 


光 分 插 复 用 器 (OADM ) 的 功能 是 在 光 网 络 指定 的 节点 插入 或 分 出 一 个 或 多 个 选择 的 波长 。 
图 10.37 给 出 了 一 个 具有 4 个 输入 端口 4 个 输出 端 取出 端口 
口 简单 的 OADM 配置 ,在 这 种 情况 下 , 插 / 分 功能 由 | 
基于 MEMS 微型 镜 控制 , 这 种 微型 镜 被 有 选择 地 驱 
动 , 并 连接 所 需 的 光纤 通路 。 当 没有 镜子 被 驱动 时 ， 
每 个 输入 信道 通过 开关 直通 输出 端口 。 输 入 信号 可 
以 通过 驱动 合适 的 反射 镜 对 从 传送 流 中 取出 。 例 如 ， 
由 波长 1 携带 的 信号 从 端口 3 进入 ,从 端口 2D 取 
出 ,反射 镜 被 激活 , 如 图 10.37 所 示 。 当 一 个 光 信号 wan 
被 取出 时 ,同时 会 建立 另 一 个 通路 允许 一 个 新 的 信 [a | 
号 从 端口 2A 插 和 人 到 传送 流 中 。 插入 端口 

根据 使 用 的 交换 技术 ， 光 插 / 分 复 用 器 件 有 多 
种 不 同 的 配置 。 然 而 , 任何 一 种 情况 的 工作 都 是 与 
波长 .数据 速率 和 信号 格式 无 关 的 。 第 13 章 将 讲述 
这 些 设备 在 光 信号 选 路 和 交换 中 的 应 用 。 


10.8.6 偏振 控制 器 


在 包含 偏振 传感器 和 控制 逻辑 的 闭环 系统 中 , 偏振 控制 器 可 以 提供 高 速 实 时 的 偏振 控制 。 
这 种 器 件 可 以 动态 地 调节 任 一 个 输入 偏振 状态 至 任意 的 输出 偏振 状态 , 比如 , 可 以 使 输出 保持 
固定 的 线 偏 振 状 态 。 通 常 这 是 通过 独立 加 在 可 调节 偏振 延迟 板 的 控制 电压 来 实现 的 。 

偏振 控制 器 的 应 用 领域 包括 偏振 模 色散 (PMD ) 补偿 、 偏 振 分 集 和 偏振 复 用 。 


10.8.7 色 度 色散 补偿 器 


工作 于 2.5 Gbps 以 上 的 光 链 路 的 一 个 关键 是 色散 补偿 ““。 色 散 导 致 脉冲 展 宽 , 脉冲 展 
宽 导 致 误 码 率 增加 。 应 对 高 速 网 络 中 极 小 的 色散 容 差 的 有 效 方 法 是 首先 采用 一 阶 色 散 管理 ， 
例如 可 工作 于 宽 谱 范围 的 散射 补偿 光纤 ， 然 后 采用 工作 于 窦 频谱 的 可 调谐 色散 补偿 器 来 实现 
精确 的 调节 ,以 纠正 残留 和 变化 的 色散 。 

可 进行 精确 调节 的 器 件 称 为 色散 补偿 模块 (DCM)， 与 许多 其 他 器 件 相 类 似 , 可 以 手工 地 、 
远程 地 或 动态 地 调节 模块 。 手 动 调节 可 以 由 网 络 管理 员 在 电信 系统 中 模块 安装 前 或 后 完成 。 
使 用 网 络 管理 软件 , 可 以 由 网 络 操 作 员 从 中 心 管理 控制 台 远程 调节 , 前 提 是 设计 中 包含 这 种 特 
性 。 动 态 调节 是 在 没有 人 为 干涉 情况 下 由 模块 自身 完成 的 。 

得 到 动态 色散 补偿 的 方法 之 一 是 使 用 啊 嗽 光纤 布拉格 光栅 (FBG)， 如 图 10. 38 所 示 。 其 
中 , 光栅 周期 随 着 光栅 长 度 线 性 变化 , FE RUE, 这 就 产生 了 满足 布拉格 反射 条 件 的 波长 
范围 。 在 图 示 的 配置 中 , 光栅 周期 沿 着 光纤 减 小 , 意味 着 布拉格 波长 随 着 光栅 长 度 减 小 。 因 
此 , 光 脉 冲 的 短波 长 成 分 在 被 反射 前 进一步 传播 进入 光纤 ,从 而 在 通过 光栅 时 短波 长 成 分 比 长 
波长 成 分 经 历 了 更 长 的 延 时 。 光 机 在 脉冲 不 同 频率 成 分 上 产生 的 延 时 与 在 光纤 产生 的 延 时 是 
相反 的 , 这 就 产生 了 脉冲 压缩 , 实现 了 色散 补偿 。 








图 10.37 使 用 微型 开关 镜 的 4x4 OADM 
设备 插入 和 取出 波长 的 例子 


第 10 章 WDM 概念 和 光 器 件 333 





ice M Am A 满足 布拉格 条 件 
— y > => => 的 波长 : A> AP AN 
ig Qe = 
压缩 I 其 余 的 波长 直通 
的 脉冲 递减 的 光 顶 周期 
反射 谱 m 


10.38 BABA IEEE AE R EA AT KEZ E AE 
10.9 可 调谐 光源 


为 了 产生 DWDM 网 络 所 需 的 光谱 ， 人 们 提出 了 很 多 不 同 的 激光 器 设计 方案 。 采 用 单独 的 
单 波长 DFB 或 DBR 激光 器 是 最 简单 的 方法 , 即 通过 手工 选择 工作 在 不 同 波长 上 的 独立 光源 。 
这 种 方法 虽然 直接 但 很 昂贵 , 因为 激光 器 价格 较 高 。 此 外 ,必须 严格 地 控制 和 监测 光源 ， 以 保 
证 它们 的 波长 不 随时 间 和 温度 漂移 而 进入 邻近 光源 的 谱 线 区 。 

较为 灵活 的 方法 是 采用 可 调谐 激光 器 ””, 为 了 使 激光 器 发 射 不 同 的 波长 , 制作 这 类 激光 
器 的 基本 概念 是 改变 激光 器 内 的 光学 腔 长 度 。 基 本 的 可 调谐 选项 包括 : 

o 通过 温度 或 电流 变化 调节 激光 器 的 发 射 波 长 ; 

© 采用 特别 设计 的 波长 可 调 ( 或 频率 可 调 ) 激 光 器 ， 如 多 段 激光 器 或 外 腔 激光 器 ; 

o 将 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 的 频率 锁定 到 特定 的 激光 辐射 模式 ; 

o 通过 固定 的 或 可 调 的 罕 带 光 滤 波 器 和 宽带 LED 进行 频谱 分 割 。 


采用 频率 可 调 激光 器 ,只 需要 一 个 光源 。 这 些 器 件 基 于 DFB 或 DBR 结构 ,其 发 射 激光 腔 
(如 第 4 章 所 述 ) 内 有 波导 型 光栅 滤波 器 。 频 率 调谐 可 通过 改变 器 件 的 温度 (波长 变化 接近 
0.1 nm/C), 或 是 改变 注入 到 有 源 区 (增益 型 ) 或 无 源 区 (所 产生 的 波长 变化 为 0.8 x107? ~ 
4.0 x10~* nm/mA, 等 效 于 1 ~5 GHz/mA) 的 电流 来 实现 。 通 常 采用 后 一 种 方法 , 这 会 导致 有 
效 折射 率 的 改变 , 从 而 引起 峰值 输出 波长 的 漂移 。 最 大 调谐 范围 与 光 输 出 功率 有 关 , 输出 功率 
RAK, 调谐 范围 越 窗 。 图 10. 39 给 出 了 一 个 注入 可 调谐 的 三 段 DBR 激光 器 调谐 范围 的 例子 。 
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10.39 注 人 可 调谐 的 三 段 DBR 激光 器 的 调谐 范围 (经 允许 复制 于 Staring 等 ”, ©1994, IEEE) 
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调谐 范围 Auoe 可 用 下 式 计算 
tune 一 
4 fF 
其 中 Anes 是 有 效 折 射 率 的 改变 量 。 实 际 上 , 折射 率 的 最 大 改变 量 约 为 1% , 产生 的 调谐 范围 为 
10 ~15 nm。 图 10. 40 描述 了 调谐 范围 ,信道 间隔 和 光源 谱 宽 之 间 的 关系 。 为 避免 相 邻 信道 的 
串扰 ,信道 间隔 通常 为 光源 谱 宽 AXswma 的 10 f, BD 
AM4ehannel = LOADS nal (10. 68) 


因此 , 信道 N 的 最 大 值 可 以 用 可 调 范 围 AX,,. 表 示 为 


AA An 
a (10.67) 
© 





N= F tune (10.69) 





AAtune 
图 10.40 ”调谐 范围 .信道 间隔 和 光源 谱 宽 之 间 的 关系 
例 10.14 对 一 个 工作 于 1550 nm 的 DBR 激光 器 , 假定 其 最 大 折射 率 改 变 为 0.65% 。 则 调谐 


范围 是 


Mune = 4 


tun 


An y 
—® = (1550 nm) (0.0065) = 10 nm 

Nese 

若 光 源 谱 宽 AA gigna ŽT T 2.5 Gbps 的 信号 是 0.02 nm,， 利 用 式 (10. 68) Fe A, (10. 69) 可 以 得 到 可 
调 范 围 内 的 信道 数目 是 

AA, 10 nm 


N= tune _ 


AA, 10(0.02nm) — 


‘channel 





外 腔 激光 器 的 设计 包括 使 用 利 特 曼 谐振 腔 和 利 特 罗 谐 振 腔 。 利 特 曼 谐振 腔 结 构 使 用 光栅 和 
基于 MEMS 可 调节 反射 镜 , 可 以 在 一 个 罕 线 宽 内 (0.3 ~5 MHz) 获得 很 高 的 边 模 抑制 (典型 为 
60 dB) 。 利 特 罗 谐振 腔 方法 则 用 光栅 增加 了 输出 光 功 率 , 但 边 模 抑制 有 所 降低 (40 dB ) 。 在 两 种 
器 件 中 , 都 是 通过 手工 调节 高 精确 度 的 调节 器 来 进行 粗略 的 调节 , 通过 压 电 驱动 器 进行 更 加 精确 
的 调节 。 现 在 已 经 研制 出 各 种 多 节 可 调谐 激光 器 , 其 设计 包括 分 布 布拉格 反射 器 ,增益 ,无 源 相 
位 校准 段 和 粗略 调谐 部 分 。 调 制 布 拉 格 光栅 反射 器 产生 梳 状 的 波长 峰值 , 通过 外 加 的 控制 电流 ， 
可 粗略 调节 并 选择 其 中 的 某 一 个 峰值 。 这 类 器 件 拥有 32 nm 的 可 调 范围 , 覆盖 了 整个 C 波段 。 

男 一 种 设计 是 使 用 集成 组 合 光 源 ( 宽带 的 半导体 激光 器 或 LED) 波导 光栅 复 用 器 和 光 放 
大 器 “”。 在 这 种 称 为 频谱 分 割 的 方法 中 , 一 个 宽带 光谱 输出 (如 来 自 经 放大 的 LED ) 被 波导 
光栅 在 频 域内 分 成 一 组 具有 精确 间隔 的 光 频 梳 , 从 而 成 为 稳定 的 输出 光源 阵列 。 这 些 谱 分 割 
的 光源 可 以 馈 人 采用 外 调制 , 并 可 单独 寻 址 的 波长 通道 序列 。 
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10.3 


10.5 


10.6 


10.7 


10.8 


一 个 DWDM 光 传 输 系统 , 信道 间隔 设计 为 100 GHz, 在 1536 ~ 1556 nm 频带 内 可 用 波长 信道 数 为 多 少 ? 
假如 一 个 32 信道 DWDM 系统 ， 有 相同 的 信道 间隔 Av = 100 GHz, 频率 内 与 波长 1, 相 对 应 。 利 用 这 个 
对 应 关系 , 在 波长 1, =1550 nm 时 , 计算 前 两 个 (信道 1 和 2) 信 道 间 波长 间隔 和 后 两 个 (信道 31 和 32) 
信道 间 波 长 间隔 。 通 过 这 个 结果 , 归纳 在 波 带 内 使 用 等 波长 间隔 来 代替 标准 的 等 频率 信道 间隔 规范 
的 区 别 。 

对 于 一 个 给 定 的 抽 头 耦合 器 , 输入 功率 为 250 kW ,直通 和 耦合 功率 分 别 为 230 pW 和 5 pW. 

(a) 耦合 比 是 多 少 ? 

(b) 插 入 损耗 是 多 少 ? 

(ec) 计 算出 耦合 器 的 附加 损耗 。 

一 个 2 x2 单 模 双 锥 抽 头 耦合 器 的 产品 手册 给 出 其 性 能 指标 :分光 比 为 40/60, 60% 的 信道 插入 损耗 为 
2.7 dB, 而 40% 的 信道 插入 损耗 为 4.7 dB, 

(a) 若 输入 光 功 率 P, =200 pW, 求 输出 功率 已 和 已; 

(b) 求 耦合 器 的 附加 损耗 ; 

《ce) 由 所 算得 的 已 和 已 值 , 证 明 分 光 比 为 40/60。 

考虑 如 图 10.41 中 所 示 的 聚焦 双 锥 抽 头 耦合 器 中 , 耦合 比 为 拉 伸 长 度 的 函数 。 工 作 于 1310 nm 和 
1540 nm 时 的 性 能 已 给 出 ,如果 拉 伸 长 度 分 别 在 以 下 位 置 :4, B, C, D, EMF, 试 讨 论 各 个 波长 耦合 
器 的 特性 。 














3.5 4 
拉 伸 长 度 (mm) 


图 10.41 耦合 比 与 拉 伸 长 度 的 关系 


考虑 如 图 10.8 所 示 的 2 x2 耦合 器 , 其 中 a 和 b 是 分 别 表示 输入 和 输出 波 场 强 的 矩阵 。 对 给 定 输入 
a, 假定 第 二 个 输入 端口 没有 人 射 功率 , Ba, =0。 试 求 用 散射 矩阵 S[ 由 式 (10.8) 给 出 ] 中 元 素 5; 表 
示 的 传输 率 7 和 反射 率 尺 表达 式 。 

一 个 2 x2 波导 耦合 器 , 其 k=0.4 mm, a =0.06 mm- ，A8 =0。 做 成 一 个 3 dB 功率 分 路 器 需要 多 
长 的 波导 ? 若 长 度 加 倍 ,从 第 二 个 信道 出 射 的 功率 占 人 射 功率 的 比例 为 多 少 ? 

假定 有 两 个 2 x2 波导 耦合 器 (耦合 器 4 和 B), 它们 具有 相同 的 信道 几何 尺寸 和 间隔 , 用 同样 材料 的 
基 片 制 成 。 若 耦合 器 4 的 折射 率 大 于 B, 问 哪 一 个 器 件 的 耦合 系数 x 较 大 ? 用 它们 来 构造 3 dB 耦合 
器 时 , 所 和 需 的 长 度 有 什么 不 同 ? 
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10.9 测 得 一 个 7 x7 星 形 耦 合 器 产生 的 从 输入 端口 1 到 各 个 输出 端口 的 插入 损耗 如 表 10.11 所 示 , 求 输入 
到 端口 1 的 信号 通过 耦合 器 的 总 的 附加 损耗 。 
表 10.11 


输出 端口 序号 1 2 3 4 5 6 7 
插入 损耗 (dB) 9.33 7.93 7.53 9.03 9.63 8.64 9.04 





= 
=) 


.10 假设 有 7 根 光 纤 作 如 下 安排 ,6 根 光 纤 围绕 中 间 一 根 光 纤 形 成 一 个 圆 形 光纤 束 ， 其 端面 与 一 根 作为 合 
路 元 件 的 玻璃 棒 的 端面 对 接 , 构成 一 个 具有 7 个 输入 端口 和 7 个 输出 端口 的 光纤 星 形 耦 合 器 。 
(a) 若 光纤 的 纤 芯 直径 为 50 hm, 包 层 直径 为 125 pm, 光纤 纤 芯 间 泄 漏 光 所 引起 的 耦合 损耗 是 多 少 ? 
令 玻璃 棒 直 径 为 300 pm, 假设 未 除 掉 光 纤 包 层 。 
(b) 若 光纤 的 各 个 端面 排列 成 一 排 与 50 um x 800 pm 的 玻璃 平面 对 接 , 耦合 损耗 是 多 大 ? 
10.11 与 上 一 题 相同 , 47 根 光纤 的 纤 芯 直径 为 200 pm, 包 层 直径 为 400 pm 时 , 重 做 习题 10. 10。 此 时 玻 
璃 棒 和 玻璃 平面 的 尺寸 应 当 为 多 大 ? 
10.12 采用 nn 个 3 dB 2x2 耦合 器 构成 V x N 耦合 器 , 每 个 耦合 器 的 附加 损耗 是 0. 1 dB。 若 星 形 耦 合 器 的 
功率 预算 为 30 dB, K n 的 最 大 值 及 NN 的 最 大 值 。 
10.13 ”使 用 式 (10.29) 作 为 2 x2 耦合 器 的 传输 矩阵 , 推导 式 (10.35) 中 Mi, My, My, 和 M2 的 表达 式 。 再 由 此 
式 求 式 (10.38) 和 式 (10.39) 给 出 的 输出 功率 的 更 一 般 的 表达 式 。 
10.14 考虑 如 图 10. 16 所 示 的 4x4 复 用 器 。 
(a) 若 1, =1548 nm, Av =125 GHz, 四 个 输入 波长 是 多 少 ? 
(b) 若 nr =1.5, AL, Al AL 的 值 是 多 少 ? 
10.15 ”沿用 例 10. 10 中 的 分 析 路 线 , 采用 2 x2 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 设计 一 个 8 到 1 的 复 用 器 , 可 处 理 信道 间 
隔 为 25 GHz。 令 最 短 的 波长 为 1550 nm, 请 给 出 各 级 2 x2 马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 中 AZ 的 值 。 
10.16 ”如 图 10.42 所 示 , 一 个 平面 反射 光栅 用 于 波 分 复 用 器 中 。 光 栅 的 角度 特性 由 光栅 方程 给 出 


sing — sin@ = KA 
nA 


其 中 A 为 光栅 周期 ,k 是 干涉 级 数 , n 是 透镜 和 光栅 之 间 的 媒质 折射 率 , $ 和 9 是 入 射 光 和 反射 光 相 
对 于 光栅 法 线 的 角度 。 
(a) 利 用 光栅 方程 , 可 以 得 出 角色 散 为 

d8 k 2tan@ 

dA  nAcosð A 





(b) 若 光束 扩散 S 为 
S = 2(1+ m) tan? 6 


其 中 m 是 波长 信道 的 数目 , 试 求 波束 扩散 不 超过 1% 时 9 的 上 限 是 多 少 ? XES AA =26 nm, A= 
1350 nm, m=3, 
10.17 在 同一 个 图 中 , 绘 出 式 (10.48) 所 给 出 的 反射 率 R n MIGE Bragg 光栅 中 传输 率 7 了 =1 -R, 随 kL 变化 
的 曲线 , 令 0<xkL<4。 车 k=0.75 mm- ,光栅 为 多 长 时 才能 获得 93% 的 反射 率 ? 
10.18 考虑 一 个 由 环形 器 和 图 10.22 所 示 的 光纤 Bragg 光栅 形成 的 波长 复 用 器 , 假如 波长 4; 到 1 的 输入 光 功 
率 都 是 1 mW, GAA FBG 的 插入 损耗 和 直通 损耗 都 是 0.25 dB, 环形 器 的 插入 损耗 为 0.6 dB, R 
长 1, 到 ,离开 最 后 一 个 环形 器 Cs 时 的 功率 是 多 少 ? 
10.19 ”基于 耦合 模 理论 , 光纤 光栅 的 反射 率 为 * 
(xL) sinh? (SL) 


= SS (kL) > (BL? 
(OBL) sinh“ (SL) + (SL)’ cosh* (SL) 





10. 20 
10.21 


10.22 


10. 23 
10. 24 


10. 25 
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KD)’sin (OD 
(BLY — (KxL) cos?’ (QL) 


2: 1/2 
s= 90 |($ -l 


2 1/2 
KL 
QL = ævi (5) | 


在 这 里 , 88 =B6 -prn/A =2rnea[ -pr/A, A 为 光栅 周期 , 而 p 是 一 个 整数 。 对 于 kL =1、2、3 14, E 
出 R(kL) 随 68L 在 -10<68L<10 范围 内 变化 的 曲线 。 注 意 , Ro ES 88 =0 得 到 。 


(KL? < (6BLY 


其 中 








图 10.42 使 用 反射 光栅 的 波长 复 用 器 


利用 习题 10. 19 中 得 出 RCL) 表达 式 , 推导 式 (10.49), CAET Rs 两 边 零点 之 间 的 全 带宽 AA. 
通过 采用 两 束 244 nm 紫外 线 照射 单 模 光 纤 得 到 一 个 0.5 cm 长 的 光纤 Bragg 光栅 。 光 纤 的 归 一 化 频率 
V=2.405 ,ms =1.48。 两 束 光 间 的 半角 宽 为 9/2 =13.5°。 若 光 导 致 的 折射 率 变 化 为 2.5 x10, RF 
列 各 值 。 

(a) 光 栅 周 期 ; 

(b) Bragg 波长 ; 

(c) MAAR; 

(d)R。.. 两 边 零点 之 间 的 全 带宽 A1; 

(e) 最 大 反射 率 。 ; 

考虑 一 个 由 图 10. 26 所 示 的 薄膜 滤波 器 制 成 的 波长 复 用 器 。 假 如 波长 1, 到 14 的 输入 光 功 率 都 是 1 mW。 
令 每 个 TFF 的 直通 损耗 都 是 1.0 dB, 反射 损耗 是 0.4 dB, 求 波长 ;到 4 离开 最 后 一 个 薄膜 滤波 器 TFF, 
时 的 功率 是 多 少 ? 

试 证 明 式 (10.59) 可 由 式 (10.57) 对 频率 求 微分 得 到 。 

考虑 一 个 波导 光栅 复 用 器 , 其 工作 变量 值 如 表 10. 12 所 示 。 

(a) 求 波导 长 度 的 差 ; 

(b) 计 算 信 道 间 隔 Av 和 相应 的 可 通过 波长 差 AA; 

(c) 该 器 件 反对 角 线 方向 的 端口 中 自由 谱 范围 是 多 少 ? 

(d)4 0, =jx/L,F 0, =kx/L,, 试 求 j]=2k=8 时 的 FSR。 

考虑 可 调谐 DBR 激光 器 , 工作 于 1550 nm, 线 宽 为 1.25 GHz。 若 最 大 折射 率 变化 为 0.55% ,该 激光 器 
可 提供 多 少 个 波长 信道 , 假设 信道 间隔 是 光源 谱 宽 的 10 倍 。 
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表 10. 12 
符号 参数 值 
Ly 焦距 9.38 mm 
No 中 心 波长 1554 nm 
n 阵列 信道 折射 率 1.451 
ng ne 的 群 折射 率 1.475 
n, 平板 波导 折射 率 1.453 
x 输入 /输出 波导 间隔 25 pm 
光栅 波导 间隔 25 um 
m 衍射 级 数 118 


10.26 


10.27 


考虑 一 个 由 等 效 折 射 率 为 1.5 的 电光 晶体 构成 的 可 调谐 2 x2 MZI。 
(a) 若 用 MZI 复合 两 个 间隔 为 0.2 nm 的 波长 信道 , 且 两 个 信道 在 1550 nm 附近 , 求 所 需 的 AL; 
(b) 假 设 采 用 电 调制 电光 晶体 的 折射 率 可 以 改变 AL, 如 果 波 导 长 度 为 100 mm, 所 需 的 折射 率 变化 为 
多 大 ? 注意 , 波导 中 的 有 效 光 程 Ca = nalo 
可 调谐 光纤 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 的 传输 光 强 1 等 于 
I, 
ji 4Rsin2 kd 
(1— RY 
其 中 天 是 入 射 光 强 , R 是 介质 镜 的 反射 率 ,& 是 光波 的 传播 常数 , d 是 镜 间 距离 , 则 2kd 是 光 在 法 布 里 - 珀 
罗 腔 中 一 个 来 回 的 相位 。 画 出 光 强 UB ha 变化 的 曲线 , HP R=0. 04.0.3 和 0.9, 范围 是 0 二 好 <2r。 
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Be FE KK A 


通常 ,在 构建 光 链 路 时 要 进行 功率 预算 , 在 线路 损耗 超过 可 用 的 功率 极限 时 要 接 人 中 继 
器 。 用 传统 的 中 继 器 来 放大 光 信 号 时 ,需要 进行 光电 转换 . 电 放 大 、 再 定时 、 脉 冲 整 形 以 及 电光 
转换 , 尽管 这 个 过 程 对 于 中 等 速率 的 单 波 长 很 适用 , 但 对 于 高 速 多 波长 系统 这 就 是 传输 瓶颈 。 
因此 , 为 了 消除 传输 延 时 ， 人们 花 了 很 大 的 努力 研制 全 光 放 大 器 ,可 以 完全 在 光 域 对 30 nm 或 
更 宽 的 谱 带 内 的 多 路 光波 信号 进行 功率 放大 '。 

本 章 首先 着 眼 于 光 放 大 器 的 基本 用 法 , 并 介绍 三 种 基本 类 型 的 放大 器 :半导体 光 放 大 器 
(SOA) \ 摊 杂 光 纤 放 大 器 (DFA) 和 拉 曼 放大 器 。11.2 节 将 讨论 与 半导体 激光 器 具有 相同 工作 
原理 的 SOA, 包括 外 部 泵 浦原 理 和 增益 机 制 。11. 3 节 将 详细 讲解 摊 钥 光纤 放大 器 (EDFA)， 
EDFA 在 光纤 通信 网 络 的 C 波段 (1530 ~ 1565 nm) 已 得 到 广泛 应 用 。11.4 节 将 讨论 放大 过 程 
产生 的 噪声 影响 。11.5 节 将 讨论 光 信 品 比 (OSNR ) 的 概念 及 其 与 误 码 率 间 的 关系 。11.6 节 介 
绍 EDFA 在 三 种 基本 结构 中 的 应 用 。11. 7 节 将 讲述 基于 受 激 拉 曼 散射 机 制 的 光 放大 器 的 工作 
原理 及 应 用 。 最 后 ,11.8 节 简 述 了 同时 工作 于 几 个 波长 通 带 的 宽带 光 放大 器 。 


11.1 光 放 大 器 的 基本 应 用 和 分 类 


无 论 在 超 长 距离 的 海底 链 路 还 是 在 接 入 网 的 短 链 路 中 , 光 放 大 器 都 有 广泛 的 应 用 。 在 长 
距离 的 海底 和 陆地 点 对 点 链 路 中 业务 形态 是 相对 稳定 的 , 光 放 大 器 的 输入 功率 电 平 变化 不 明 
显 。 然 而 , 要 在 这 些 链 路 上 传送 密集 的 多 波长 信道 , 放大 器 必须 具备 宽 谱 响应 范围 并 且 高 度 可 
靠 。 通 常 城 域 网 和 接 人 网 中 传送 的 波长 较 少 , 业务 形态 可 能 会 突变 , 并 且 根 据 客户 需求 经 常 需 
要 插入 或 取出 波长 , 这 就 要 求 光 放 大 器 能 够 从 输入 功率 快速 变化 中 迅速 恢复 。 尽 管 每 种 应 用 
都 有 不 同 的 放大 器 设计 要 求 , 但 是 所 有 的 放大 器 都 有 相同 的 基本 工作 要 求 和 性 能 参数 , 这 将 在 
本 节 中 给 出 。 


11.1.1 一 般 应 用 
图 11.1 给 出 了 光 放 大 器 的 三 种 基本 应 用 类 型 。 


在 线 光 放大 器 

在 单 模 链 路 中 , 光纤 色散 的 影响 较 小 , 限制 中 继 距 离 的 主要 因素 是 光纤 损耗 , 这 种 链 路 不 
一 定 需要 信和 号 的 完全 再 生 , 简单 的 光 信 号 放大 就 足够 了 。 因 此 , 在 线 光 放大 器 可 以 用 来 补偿 传 
输 损耗 并 且 扩 大 再 生 中 继 器 间 的 距离 , 如 图 11. 1(a) 所 示 。 


前 置 放大 器 

图 11.1(b) 中 的 光 放 大 器 是 用 作 光 接收 机 的 前 端 放大 器 。 在 光电 检测 之 前 将 弱 信 号 放大 ， 
可 以 抑制 在 接收 机 中 由 于 热 噪声 引起 的 信 噪 比 下 降 。 与 其 他 的 前 端 设备 ( 雪 骨 光电 二 极 管 或 光 
外 差 检测 器 ) 相 比较 ,， 光 前 置 放 大 器 可 以 提供 较 大 的 增益 系数 和 较 宽 带宽 。 
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功率 放大 器 

功率 放大 器 应 用 是 指 在 光 发 送 机 之 后 安装 的 放大 器 ,以 提高 发 送 功率 , 如 图 11.1(c) 所 
示 。 根 据 放 大 器 增益 和 光纤 损耗 , 传输 距离 可 以 增加 10 ~ 100 km, 如 果 将 此 技术 与 接收 端 光 
前 置 放大 同时 使 用 , 可 以 达到 200 ~ 250 km 的 无 中 继 海 底 传输 。 也 可 以 在 局 域 网 中 用 光 放 大 
器 补偿 耦合 的 插入 损耗 和 功率 分 配 损耗 。 图 11. 1( d) 给 出 了 一 个 在 无 源 星 形 耦 合 器 前 放大 光 
信号 的 例子 。 


功率 放大 器 (c) 


11.1 光 放 大 器 四 种 可 能 的 应 用 :(a) 增 加 传输 距离 的 在 线 放 大 器 ; (b) 提高 接收 机 
灵敏 度 的 前 置 放大 器 ;(e) 发 送 功率 放大 器 ;(d) 局 域 网 中 的 信号 功率 放大 器 


11.1.2 放大 器 的 类 型 


光 放大 器 可 以 分 为 半导体 光 放 大 器 (SOA) 、 有 源 光纤 或 掺 杂 光 纤 放 大 器 (DFA) 和 拉 曼 放大 
器 三 种 主要 类 型 。 这 里 首先 给 出 各 种 类 型 放大 器 的 简单 介绍 ,详细 情况 在 后 面 各 节 讲 述 。 所 
有 的 放大 器 都 是 通过 受 激 辐射 或 光 功 率 转移 过 程 来 实现 人 射 光 功率 放大 的 , E SOA 和 DFA 
中 , 产生 受 激 辐 射 所 需 的 粒子 数 反 转机 制 与 半导体 激光 器 完全 相同 。 光 放大 器 在 结构 上 与 激 
光 器 很 相似 , 但 它 没有 反馈 机 制 , 而 反馈 机 制 对 于 发 射 激 光 是 必要 的 。 因 此 , 光 放 大 器 可 以 放 
大 输入 信号 , 但 本 身 不 产生 相干 的 光 输 出 ,其 基本 工作 原理 如 图 11.2 所 示 。 在 这 里 , 激活 媒 
质 吸收 了 外 部 泵 浦 光 源 提供 的 能 量 , 在 激活 媒质 中 泵 浦 为 电子 提供 能 量 , 使 其 达到 较 高 的 能 
级 , 产生 粒子 数 反 转 。 输 入 信号 光子 会 通过 受 激 辐射 机 理 触发 这 些 已 经 激活 的 电子 , BE 
到 较 低 的 能 级 。 由 于 输入 触发 光子 产生 级 联 效 应 , 激活 的 电子 在 跃迁 到 较 低 能 级 时 发 射 相同 
能 量 的 光子 , 从 而 产生 放大 的 光 信号 。 如 11.7 节 所 述 , 与 在 SOA Bk DFA 中 采用 的 放大 机 制 相 
比较 , 拉 曼 放大 器 中 光 功 率 是 从 高 功率 的 泵 浦 波 长 (如 1480 nm 处 500 mW ) 转移 到 较 长 波长 
(如 1550 nm 附近 -25 dBm 信和 号) 的 光 信 号 , 拉 曼 放大 机 制 不 需要 粒子 数 反 转 过 程 。 
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由 AA VAR (ABE ER TR) FE RA SR ae RR SOA 中 的 激活 媒质 。SOA 
有 很 多 吸引 人 的 地 方 , 它们 工作 在 0 波段 (1310 nm 左右 ) 和 C 波段 ， 易 于 与 其 他 光 设备 和 电 
路 (如 耦合 器 、 光 隔离 器 及 接收 电路 ) 集 成 在 同一 基 片 上 , 与 DFA ABEL, SOA 功 耗 低 , 组 成 器 件 
D, 结构 紧凑 。SOA 具有 1 ps 到 100 ps 量 级 的 快速 增益 响应 , 这 既 有 优点 又 有 缺点 。 优 点 是 , 当 
光 网 络 同时 要 求 交换 和 信号 处 理 时 , SOA 能 够 完成 这 样 的 任务 ; 缺点 是 在 比特 速率 增加 到 几 个 吉 
比特 每 秒 时 , 快速 载波 响应 会 导致 特定 波长 上 的 增益 随 着 信号 速率 起 伏 , 又 因为 这 种 起 伏 会 影响 
到 整个 增益 , 其 他 波长 上 的 信号 增益 也 会 产生 起 伏 , 从 而 在 放大 宽 谱 波长 时 引起 串扰 。 














mia 
Su cate. 
— 激活 媒质 -> 
光 输 放大 的 输 
入 信号 出 光 信 和 号 
RWM 


图 11.2 普通 光 放 大 器 的 基本 工作 原理 


在 DFA 中 , 用 来 在 S.C 和 工 波段 工作 的 激活 媒质 是 由 在 石英 (二 氧化 硅 ) 或 亚 磁 酸 盐 ( 氧 
化 磋 ) 光 纤纤 芯 中 掺 少量 稀土 元 素 ( 如 磅 Tm, H Er RA Yb) 形 成 的 , 工作 在 0 波段 的 激活 媒 
质 是 由 在 气 化 物 光纤 (有 些 性 能 优 于 石英 光纤 ) HB EK (Nd) 和 错 (Pr) 元 素 得 到 的 。DFA 的 重 
要 特性 包括 :在 不 同 的 波长 上 对 器 件 进 行 泵 浦 的 能 力 与 之 兼容 的 光纤 传输 媒介 间 的 耦合 损耗 
低 、 增 益 对 光 偏 振 状 态 依存 性 低 等 。 另 外 , 由 于 其 载 流 子 寿命 在 0. 1 ~ 10 ms BAR, DFA 表现 为 
慢 增 益 动态 特性 , 因而 对 信号 格式 和 比特 速率 具有 很 高 的 透明 性 。 与 SOA 相 比较 , 信号 调制 超 
过 数 千 赫 效 时 ,DFA 的 增益 响应 基本 是 不 变 的 。 通 常 ， DFA 在 同时 注入 放大 器 的 波长 谱 宽 内 不 
同 光 信道 (从 1530 ~ 1560 nm 的 30 nm 谱 带 范围 ) 时 不 会 相互 干扰 (例如 串扰 和 互 调制 失真 ) 。 

拉 曼 光 放 大 器 的 工作 原理 是 基于 受 激 拉 曼 散射 (SRS ) 的 非 线 性 效应 , 在 光纤 中 光 功 率 较 
高 时 就 会 产生 受 激 拉 曼 散射 。DFA 工作 时 需要 特定 结构 的 光纤 , 拉 曼 放大 器 只 需 用 标准 的 传 
输 光 纤 。 拉 曼 增 益 机 制 可 以 通过 集 总 的 (或 离散 的 ) 放 大 器 或 分 布 式 放大 器 来 实现 。 在 集 总 拉 
曼 放 大 器 配置 中 , 约 80 m 长 的 细 忌 光纤 卷 带 有 泵 浦 激光 器 单独 封装 , 在 适当 位 置 插入 到 传输 
通路 中 。 在 分 布 式 拉 曼 放大 器 应 用 中 , 一 个 或 多 个 拉 曼 泵 浦 激光 器 将 20 ~40 km 传输 光纤 转 
换 为 前 置 放大 器 。 由 于 特定 光谱 范围 内 的 拉 曼 增益 是 通过 SRS 将 短波 长 的 泵 浦 光 功 率 转移 到 
长 波长 信号 中 得 到 的 , 因此 在 任何 波段 内 均 可 使 用 。 

表 11.1 列举 了 一 些 可 能 的 光 放 大 器 结构 和 工作 波段 ,下 面 各 节 将 详细 介绍 它们 的 性 能 。 

表 11.1 各 种 光 放 大 器 结构 和 工作 波 带 





缩写 结构 工作 波 带 
GC-SOA 增益 限 幅 半导体 光 放 大 器 0 或 C 波 带 
PDFFA 掺 错 气 化 物 光 纤 放 大 器 0 波 带 
TDFA BEICAWKE S 波 带 
EDFA 掺 钊 光纤 放大 器 C 波 带 
GS-EDFA 增益 位 移 挨 邹 光纤 放大 器 工 波 带 
ETDFA B/E WBE AILT ) 玻璃 纤维 C 和 工 波 带 


RFA 拉 曼 光纤 放大 器 1260 ~ 1650 nm 
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11.2 半导体 光 放 大 器 


半导体 光 放 大 器 (SOA) 本 质 上 是 工作 在 阐 值 点 以 下 的 InGaAsP 激光 器 "““。 与 半导体 激 
光 器 结构 类 似 ,SOA 的 增益 峰值 可 通过 改变 激活 InGaAsP 材料 的 成 分 , 从 0 波段 的 1280 nm 
A| U 波段 的 1650 nm 范围 内 任意 罕 波 长 通 带 内 选择 。 大 多 数 SOA 属于 行 波 (TW) 放 大 器 , 与 
光 信 号 多 次 通过 SOA 激光 腔 的 激光 反馈 机 制 相 比较 , 光 信号 只 通过 行 波 放大 器 一 次 ， 就 会 获 
得 能 量 并 在 放大 器 的 另 一 端 得 到 增强 。 
SOA 的 结构 与 激光 器 谐振 腔 结 构 相 似 , 有 长 为 L\、 宽 为 w\ 厚 为 d WARK, 端面 反射 率 分 
IA RAR- RM, 与 半导体 激光 器 约 为 0.3 的 反射 率 相 比 , 为 了 实现 光 信号 只 通过 放大 腔 
一 次 ,SOA 的 反射 率 R Al R, 要 求 非常 低 。 通 过 在 SOA 端面 上 沉积 氧化 硅 、 氮 化 硅 或 氧化 钛 菏 
层 可 以 得 到 10 的 低 反 射 率 。 


11.2.1 外 部 泵 浦 


与 半导体 激光 器 的 机 制 类 似 , 外 部 电流 注入 是 用 来 产生 SOA 增益 机 制 所 需 的 粒子 数 反 转 
的 泵 浦 方法 (参见 4.3 节 ) 。 因 此 , 式 (4.31) 中 注 和 人 速率 、 受 激 辐射 速率 及 自发 复合 速率 之 和 给 
出 了 控制 激发 态 的 载 流 子 浓度 n(1) 的 速率 方程 “, BD 
on(t) 
ot 


n(t) 
=E R00) -—— (11.1) 


r 





AP 
s70 
R, = af (11.2) 

是 从 注入 到 厚度 为 d 的 有 源 层 的 电流 密度 J(t) 得 到 的 外 泵 浦 速率 , *, 是 来 自 自发 辐射 及 载 流 子 
复合 机 制 的 复合 时 间 常 数 , 并 有 

R(t) = TaV(n = Np) Nph = 8V; Nph ( 11. 3) 
是 净 受 激 辐射 速率 。 式 中 , V, 是 入 射 光 的 群 速度 , T 是 光 限 制 因 子 , a 是 与 光 频 > 有 关 的 增益 
常数 , mu 是 国 值 载 流 子 密度 ，Nw 是 光子 密度 , g 是 单位 长 度 上 的 总 增益 。 假 设 光 放 大 器 有 源 层 
宽度 为 w, 厚度 为 4, 对 具有 光子 能 量 为 思 、 群 速度 为 V,、 功 率 为 P, 的 光 信 号 , 光子 密度 为 


P 
在 稳定 状态 , 9n(t)/9t = 0, 式 (11.1) 为 
wo Re (11.5) 


现在 用 式 (11.2) 代 替 式 (11.5) 的 R, 用 式 (11.3) 中 的 第 二 个 等 式 代替 式 (11.5) 的 Ra, 
并 且 解 出 式 (11.3) 的 第 一 个 方程 式 , 求 得 并 代入 式 (11.5), Re, 即 可 得 到 单位 长 度 上 的 
Jn 


qd T, (11.6) 
VN p + 1/Tat, TIN, ESA fae ro 





g= 
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其 中 
Nohisat Fare (11.7a) 
定义 为 饱 合 光子 密度 , 并 且 有 
-ra (2-7) (11.7b) 


是 在 没有 光 信 号 输入 (光子 密度 为 零 ) 时 单位 长 度 的 媒质 增益 , 称 为 单位 长 度 上 零 信 号 或 小 信 
号 增益 。 
例 11.1 考虑 一 个 w=5 pm, d=0.5 pm 的 ImGaAsP SOA, #€ V, =2 x 10° ms, 如 果 一 个 功 
率 为 1.0 pW 的 光 信 号 在 1550 nm 窗口 入 射 进 SOA, 光子 密度 是 多 少 ? 

解 : 通 过 式 (11.4) 可 求 得 光子 密度 为 











Py 1x10°W 
ph -34 7, 8 
(2 x 10% m/s) £6:626 x 10 EL BVS) (5 um)X(0.5 um) 
1.55x10° m 
= 1.56 x 10° photons/m? 
$i) 11.2 对 1300 nm InGaAsP SOA 考虑 下 面 的 参数 。 
(a)SOA 的 泵 浦 速 率 是 多 少 ? 符号 参数 值 
(b) 零 信号 增益 是 多 少 ? w 有 源 层 宽度 3 um 
解 :(a) 如 果 采 用 100 mA 的 偏 置 电流 ， 由 式 (11.2)  “ 有 源 层 厚度 03 pm 
二 L 放大 器 长 度 500 pm 
可 得 泵 浦 速率 为 r 限制 因子 0.3 
„= CAS =a : 时 间 常 数 iw 
qd qdwL a 增益 系数 2 x10-2 m? 
0.1A na 阔 值 密度 1.0 x10% m~’ 


F (1.6 x 107'°C)(0.3 um)(3 um)(500 um) 
= 1.39 x 10” (electrons/m?)/s 
(b) 利 用 式 (11.7b), 得 到 零 信 号 增益 为 
2g = 0.3(2.0 x 10 2 m?) (1 ns) 


1.0x | 


x| 1.39 x 10° ms! — 
1.0 ns 


= 2340 m7! = 23.4 cm 


11.2.2 放大 器 增益 
光 放 大 器 最 重要 参数 之 一 是 信号 增益 或 放大 器 增益 G, 其 定义 为 


P 
Ge s,out 
5 (11.8) 


s,in 


RP P, 和 Ps, 分 别 是 被 放大 光 信 号 的 输入 功率 和 输出 功率 。 如 在 第 4 章 所 指出 的 , 在 光子 
能 量 为 lv 时 , 辐射 强度 与 穿 过 发 射 激 光 腔 的 距离 成 指数 规律 增长 。 因 此 , 利用 式 (4.23), 可 
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以 得 到 SOA 激活 媒质 中 的 单程 增益 为 
G =exp[I(g,, — &)L]= exp[g(z)Z] (11.9) 
RF, T 是 激光 腔 中 光 限制 因 子 , g,, 是 材料 增益 系数 , a 是 光路 中 材料 的 等 效 吸收 系数 , LE 
大 器 长 度 , g(z) 是 单位 长 度 上 的 增益 。 
由 式 (11.9) 可 以 看 出 , 放大 器 的 增益 随 着 长 度 的 增加 而 增加 。 然 而 , 放大 器 的 内 部 增益 
会 受到 增益 饱和 的 限制 =, 这 是 因为 放大 器 增益 区 中 的 载 流 子 密 度 与 输入 光 的 强度 有 关 ， 
当 输 入 信号 增强 时 ， 有 源 区 中 激活 的 载 流 子 (电子 - 空 穴 对 ) 逐渐 减少 。 由 于 没有 足够 的 激活 载 
流 子 来 产生 受 激 辐射 ,在 输入 信号 功率 足够 大 时 , 再 增加 输入 信号 , 输出 信号 就 不 会 再 发 生 明 
显 的 变化 。 注 意 , 放大 腔 内 z 点 的 载 流 子 密度 与 该 点 的 信号 功率 P,(z) 有关, 特别 是 当 靠近 输 
入 点 时 z 值 很 小 , 放大 器 在 这 一 端的 增长 可 能 不 会 与 器 件 后 面 一 部 分 的 增长 同时 达到 饱和 , 这 
是 因为 后 一 部 分 可 能 由 于 较 高 的 P,(z) 值 而 先 达 到 饱和 。 
增益 5 是 输入 信号 功率 的 函数 , 它 的 表达 式 可 以 通过 考查 式 (11.9) 中 的 增益 参数 g(z) 得 
到 , g(z) 与 载 流 子 浓度 和 信号 波长 有 关 。 利 用 式 (11.4) 和 式 (11.6), 可 以 得 到 离 输入 端 距离 z 
时 g(z) 的 表达 式 , 即 
Eo 
fet (11. 10) 
Tmp 
AF, go 是 没有 输入 信号 时 单位 长 度 上 的 非 饱 和 媒质 增益 , P,(z) 是 z 点 的 内 部 信号 功率 ， 
Pa 是 放大 器 的 饱和 功率 ， 其 定义 为 单位 长 度 增益 降 至 一 半 时 的 内 部 功率 。 因 此 ， 由 
式 (11.9) 给 出 的 增益 随 着 信号 功率 的 增加 而 减 小 , 特别 是 当 内 部 信和 号 功率 等 于 放大 器 饱和 功 
率 时 , 式 (11.10) 中 的 增益 系数 就 会 减 小 一 半 。 
假设 g(z) 是 单位 长 度 增益 ， 当 长 度 增 加 dz 时 , 光 功 率 增加 
dP = g(z) P, (z)dz (11.11) 
将 式 (11.10) 代 入 式 (11.11), 整理 得 到 





28(2)= 














1 1 
80(z)dz = | PE) + Ea Jo (11. 12a) 
对 上 式 从 z=0 F] z =L FAME 
L P 1 1 
Wd | + dp (11.12b) 
I : Jez | A a) 
定义 无 光 时 单程 增益 为 Co = exp(goL), 利用 式 (11.8) 得 到 
P G G-1 È 
e amp,sat “6. i= _ s,out 
G=1+ “En "| G | Gy os == ze (11.13) 


图 11.3 描述 了 增益 对 输入 功率 的 依存 关系 ,图 中 零 信号 增益 (或 小 信号 增益 ) 为 Gu = 
30 dB, 增益 系数 为 1000。 从 曲线 可 以 看 到 ， 当 输入 信号 功率 增加 时 ,增益 开始 保持 在 小 信号 
增益 值 附近 ,然后 开始 下 降 在 增益 伯 和 区 线性 减 小 , 当 输入 功率 很 大 时 ,增益 趋 于 0 dB。 图 
中 还 给 出 了 饱和 输出 功率 ， 它 对 应 着 增益 值 降低 3 dB 的 点 (参见 习题 11.4) 。 


348 光纤 通信 (第 四 版 ) 





5 

0 

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 
输入 信号 功率 (dBm) 


图 11.3 小 信号 增益 6。=30 dB( 增 益 值 为 1000) 时， 
单程 增益 对 输入 光 功 率 的 典型 依存 关系 


通过 改变 有 源 InGaAsP 材料 的 组 成 , SOA 的 最 大 增益 波长 可 以 在 1200 ~ 1700 nm 范围 内 
的 任 一 波长 点 出 现 。 图 11.4 给 出 了 SOA 增益 与 波长 的 关系 曲线 , 在 1530 nm 处 峰值 增益 为 
25 dB。 最 大 增益 降低 3 dB 的 波长 范围 称 为 增益 带宽 或 3 dB 光 带 宽 。 图 11.4 给 出 的 3 dB 光 
带宽 为 85 nm, 也 可 以 得 到 100 nm 的 3 dB 光 带 宽 。 











= 
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图 11.4 在 1530 nm 窗口 峰值 增益 为 25 dB 的 SOA 的 增益 与 
波长 的 关系 曲线 ,图 中 给 出 了 3dB 光 带宽 的 概念 





11.2.3 SOA 的 带宽 


激光 腔 的 增益 6. 是 信号 频率 /的 函数 ,其 一 般 表达 式 为 
(1— R)(- R,)G 
G Hp 
n (1 - |R RG) +4 [RR Gsin? o 
其 中 , G 是 放大 器 的 单程 增益 ，R 和 R, 分 别 是 输入 和 输出 面 的 反射 率 , o 是 放大 器 中 单程 相 
移 , 可 以 表示 为 p =rC - fo) /Afisa, KP fo 是 激光 腔 的 谐振 频率 ,Afrsn 是 SOA 的 自由 谱 范围 
(参见 10.5.1 节 )。 
根据 式 (11.14), SOA 的 3 dB 带宽 Bso 可 以 表示 为 、 


(11.14) 
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1 一 JRRG 
= E arcsin -BEG 
nL 2( R RG)? 


(11.15) 


=2(f- to y= Tf arcsin E 
2G [R RG)? 





式 中 , 工 是 放大 器 的 长 度 , n 是 放大 器 材料 的 折射 率 。 
11.3 掺 钥 光 纤 放 大 器 


光纤 放大 器 的 激活 媒质 通常 可 以 由 10 ~30 m 长 的 轻 度 (1000 ppm) Efi EIR (Aa 
Er $8 Yb $E Tm 或 错 Pr) 的 光纤 构成 , 光纤 的 基础 材料 可 以 是 标准 的 石英 、 氟 化 物 玻璃 或 亚太 
酸 盐 玻璃 。 

放大 器 的 工作 范围 与 基础 材料 和 掺 入 元 素 有 关 。 长 途 电 信 应 用 中 最 常用 的 材料 是 摊 钥 石 
英 光 纤 , 即 人 们 所 熟知 的 摊 钥 光纤 放大 器 或 EDFA“* “~”。 某 些 情况 下 , TABA Yb 来 提高 泵 
浦 效 率 和 放大 器 增益 ”“””。EDFA 主要 工作 在 1530 ~ 1560 nm 范围 内 , 事实 上 EDFA 工作 的 谱 
带 是 C 波段 或 常 规 波段 (参见 第 1 章 ) 。 现 在 已 经 提出 了 多 种 技术 , 可 将 EDFA 的 工作 波段 扩 
JES) S 波段 和 L 波段 , 11.8 节 将 讲述 实现 宽带 光 放 大 器 的 技术 。 


11.3.1 放大 机 理 


半导体 光 放 大 器 用 外 部 注入 电流 来 激活 电子 , 使 之 到 达 较 高 能 级 。 光 纤 放大 器 使 用 光 泵 
浦 来 达到 同一 目的 , 在 这 个 过 程 中 , 光子 直接 激励 电子 使 其 达到 激发 态 。 光 泵 浦 过 程 需要 使 用 
三 个 或 更 多 能 级 , 将 电子 抽 运 到 的 顶层 能 级 一 定 要 在 受 激 辐 射 能 级 之 上 。 电子 到 达 激 发 态 后 ， 
会 释放 一 些 能 量 并 很 快 弛 鸳 到 受 激 辐射 能 级 , 在 这 个 能 级 上 , 信号 光子 触发 它 产生 受 激 辐射 ， 
以 产生 新 光子 的 形式 释放 剩余 的 能 量 , 新 光子 的 波长 等 于 信号 光 的 波长 。 由 于 泵 浦 光 能 量 高 
于 信号 光 能 量 , 所 以 泵 浦 光 波长 比 信 号 波长 要 短 一 些 。 

为 了 对 EDFA 的 工作 过 程 有 个 直观 的 了 解 , 我 们 先 看 一 下 钥 离 子 的 能 级 结构 图 "”" 。 石 
英 中 的 钥 原 子 实际 上 是 争 离 子 (Er* ) ， 即 失去 三 个 外 部 电子 的 邹 原 子 。 在 描述 这 些 离子 的 外 
部 电子 跃迁 到 较 高 能 态 时 , 一 般 要 提 到 一 个 称 为 “把 离子 激励 到 更 高 能 级 ”的 过 程 。 图 11.5 给 
出 了 石英 玻璃 中 Er 简单 的 能 级 图 和 不 同 的 能 级 跃迁 过 程 。 电 信 应 用 中 的 两 个 主要 能 级 是 亚 
稳 态 能 级 (也 称 为 '1», 级 ) 和 "Ls 泵 浦 能 级 。“ 亚 稳 ” 意 味 着 从 这 个 状态 跃迁 到 基态 的 寿命 远 远 
长 于 到 达 这 个 能 级 的 寿命 。( 注 意 , 具有 多 个 电子 的 原子 的 可 能 状态 按 习 惯用 符号 ”已 来 表 
示 , 2S+1 指 自 旋 多 重 性 , 也 是 轨道 的 角 动 量 , J 是 总 角 动量 。) 亚 稳 态 能 级 、 泵 浦 能 级 和 基态 能 
级 实际 上 是 由 密集 的 分 离 能 级 构成 的 能 带 , 这 些 密集 的 能 级 是 由 于 受 斯 塔 元 分 裂 的 影响 而 形 
成 的 能 级 徐 。 进 一 步 , 由 于 受到 热 影响 , 各 个 斯 塔 克 能 级 都 被 展 宽 , 形成 了 一 个 近似 连续 的 
能 带 。 

为 了 理解 各 种 能 级 跃迁 和 光子 辐射 范围 , 考虑 下 面 的 条 件 : 


o 图 11.5 左上 部 所 示 的 泵 浦 能 带 与 '15 基态 能 带 底部 分 开 1.27eV， 对 应 980 nm 波长 
光子 。 

© 41 亚 稳 态 能 带 顶 部 (参见 图 11.5 的 刀 层 ) 与 7 基态 能 级 底部 (参见 图 11.5 的 4 层 ) 
隔 开 0.841 eV, XIM 1480 nm 波长 光子 。 


350 光纤 通信 (第 四 版 ) 


e“1a2p 亚 稳 态 能 带 底部 (参见 图 11.5 的 C 层 ) 与 4 基态 能 级 底部 (参见 图 11.5 的 4 层 ) 
BRITO. 814 eV, 对 应 1530 nm 波长 光子 。 

e“1a2 亚 稳 态 能 带 底 部 (参见 图 11.5 的 C 层 ) 与 11;, 基 态 能 级 顶部 (参见 图 11.5 的 B 层 ) 
分 隔 开 0.775 eV, XIM 1600 nm 波长 光子 。 
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图 11.5 石英 中 Er* 的 简化 能 级 图 和 各 种 跃迁 过 程 


这 就 意味 着 泵 浦 波长 可 以 是 980 nm 和 1480 nm, 电子 在 亚 稳 态 和 基态 能 级 间 跃 迁 过 程 中 
辐射 的 光子 的 波长 范围 为 1330 ~ 1600 nm, 

按 常 规 , 一 般 用 发 射 980 nm 光子 的 泵 浦 激光 器 去 激励 电子 , 使 之 从 基态 跃迁 到 泵 浦 能 级 ， 
如 图 11.5 中 的 跃迁 过 程 1 所 示 。 这 些 受 激 离 子 从 泵 浦 带 到 亚 稳 带 弛 和 豫 得 非常 快 (大 约 在 1 hs 
内 ) ,如 图 中 跃迁 过 程 2 Sta. FER, 多 余 的 能 量 以 声 子 的 形式 释放 , 或 者 等 价 地 说 
在 光纤 内 产生 了 机 械 振动 。 在 亚 稳 态 能 带 中 , 激发 态 离子 的 电子 将 移 至 能 带 的 底 端 , 这 个 时 间 
长 达 10 ms 左右 。 

另 一 种 可 能 的 泵 浦 波长 是 1480 nm, 这 些 泵 浦 光子 的 能 量 很 接近 信号 光子 能 量 , 只 是 要 稍 
高 一 些 。 吸 收 一 个 1480 nm 的 泵 浦 光 子 , 会 直接 把 一 个 电子 从 基态 激发 到 很 少 被 粒子 占据 的 
亚 稳 态 能 级 的 顶部 , 如 图 11.5 中 跃迁 过 程 3 所 示 , 然后 这 些 电子 又 将 移 向 粒子 数 较 多 的 亚 稳 
态 的 较 低 端 (跃迁 过 程 4) 。 位 于 亚 稳 态 的 电子 , 在 没有 外 部 激励 光子 流 时 , 亚 稳 态 的 一 部 分 离 
子 会 跃迁 回 到 基态 , 如 图 中 跃迁 过 程 5 所 示 。 这 种 现象 就 是 所 谓 自发 辐射 , 自发 辐射 会 导致 放 
大 器 的 噪声 。 

当 能 量 相当 于 从 基态 到 亚 稳 态 间 带 隙 能 量 的 信号 光子 流通 过 这 种 器 件 时 , 会 产生 两 种 类 
型 的 跃迁 。 第 一 , 处 在 基态 的 离子 将 吸收 一 小 部 分 外 部 光子 跃迁 到 亚 稳 态 , 如 图 中 跃迁 过 程 6 
所 示 ; 第 二 , 在 受 激 辐 射 过 程 (跃迁 过 程 7) 中 , 信和 号 光子 触发 激发 态 离子 下 降 到 基态 ， 从 而 发 
射出 一 个 与 输入 信号 光子 具有 相同 能 量 、 相 同 波 矢量 以 及 相同 偏振 态 的 新 光子 。 亚 稳 态 和 基态 
的 宽度 允许 高 能 级 的 受 激 辐射 在 1530 ~1560 nm 范围 内 出 现 。 

EDFA 的 吸收 和 辐射 响应 与 主 玻璃 和 玻璃 中 的 掺 杂 类 型 有 关 , 如 Ge Al Al, 图 11.6 给 出 了 
AIBA Al NB Ge 石英 玻璃 的 例子 , Al 原子 帮助 吸收 玻璃 中 的 Er 离子 , 并 且 扩 展 了 放大 器 
的 增益 谱 范 围 , 注意, 图 中 峰值 增益 在 1532 nm 处 , 并 且 在 长 波长 有 20 ~30 nm 区 域 增益 比较 
平坦 , 超过 1560 nm 时 增益 会 稳定 下 降 , 在 大 约 1616 nm 处 降 至 0 dB( 单 位 增益 ) 。 
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11.6 BA Ge 和 Al 的 石英 光纤 中 Fr 离子 的 吸收 和 增益 谱 
(经 允许 复制 于 Giles 和 Desurvire” , ©1991 , IEEE) 


11.3.2 EDFA 的 结构 


光纤 放大 器 由 摊 杂 光纤 一 个 或 多 个 泵 浦 激光 器 、 无 源 波长 而 合 器 、 光 隔离 器 及 抽 头 厅 合 器 
组 成 , 如 图 11.7 所 示 。 双 色 性 的 耦合 器 (两 个 波长 ) 能 够 运用 980/1550 nm 或 1480/1550 nm 
的 波长 组 合 , 将 泵 浦 光 功 率 与 信号 光 功 率 一 起 有 效 地 耦合 进 光 纤 放 大 器 。 抽 头 耦 合 器 不 受 波 
长 影响 , 典型 分 光 比 值 是 从 99: 1 到 95:5, 通常 用 在 放大 器 的 两 侧 , 将 输入 信号 与 放大 的 输出 
信号 进行 比较 。 光 隔离 器 是 用 来 防止 放大 的 光 信号 反射 回 本 器 件 , 这 种 反射 会 增加 放大 器 的 
噪声 并 降低 放大 效率 。 


信号 出 





信号 入 信号 出 





OI: 光 隔 离 器 
WSC: 波长 选择 耦合 器 


11.7 EDFA 三 种 可 能 的 结构 :(a) 同 向 泵 浦 ;(b) 反 向 泵 浦 ;(c) 双 向 泵 浦 
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通常 , 泵 浦 光 与 信号 光 沿 同一 方向 注入 光 放 大 器 , 称 为 同 向 泵 浦 ; 也 可 以 沿 相反 方向 注 
A, 称 为 反 向 泵 浦 。 如 图 11.7 所 示 , 可 以 使 用 单 泵 浦 或 双 泵 浦 结构 ， 典型 的 增益 值 分 别 为 
17 dB 和 35 dB。 反 向 泵 浦 可 以 产生 较 高 的 增益 , 而 同 向 泵 浦 噪声 性 能 较 好 。 另 外 , 一 般 首选 
980 nm 的 泵 浦 波长 ,因为 与 1480 nm 泵 浦 波长 相 比 较 , 它 产生 的 噪声 较 低 并 且 能 得 到 较 大 的 
粒子 数 反 转 。 


11.3.3 EDFA 的 功率 转换 效率 及 增益 


就 像 任 何 放 大 器 一 样 , 随 着 EDFA 输出 信号 幅度 的 增加 , 放大 器 增益 最 终 会 开始 饱和 。 当 
粒子 数 反 转 状 态 被 大 信号 明显 降低 时 ,EDFA 的 增益 开始 下 降 ， 从 而 得 到 如 图 11.3 所 示 的 典 
型 增益 -功率 性 能 曲线 。 

EDFA 的 输入 .输出 功率 可 以 用 能 量 守恒 原理 表示 为 ”” 


A 
P <P. +P (11. 16) 


sout © ` s,in À p.in 
s 


AF, P, ,是 输入 泵 浦 功率 , 4, 和 4, 分 别 是 泵 浦 波 长 和 信号 波长 。 上 式 的 基本 物理 意义 是 从 
EDFA 输出 的 信号 能 量 总 和 不 能 超过 注入 的 泵 浦 能 量 。 式 (11. 16) 中 的 不 等 式 反 映 了 系统 可 能 
会 受到 某 些 效应 的 影响 , 例如 由 于 不 同 原因 ( 比如 杂质 间 相 互 作用 ) 造 成 的 泵 浦 光子 损失 或 由 
自发 辐射 导致 泵 浦 能 量 损 失 。 

从 式 (11.16) 中 可 以 看 到 , 最 大 输出 信号 功率 与 比率 4, 久 有关 。 为 使 泵 浦 系 统 能 够 工作 ， 
DAA, <A, 为 了 得 到 适当 的 增益 , 又 必须 满足 P,P,;,。 因 此 功率 转换 效率 (PCE) 可 以 
定义 为 





P aBn B A 
PCE = Sot sm F gyal (11.17) 
p.in p.in s 


显然 , PCE 小 于 1。PCE 的 理论 最 大 值 是 lv/s。 作 为 参考 , 可 以 用 与 波长 无 关 的 量子 转换 效率 
(QCE) 来 帮助 理解 ， 其 定义 为 “ 12 


A 
QCE = PCE (11. 18) 
p 
QCE 的 最 大 值 是 1, 此 时 所 有 的 泵 浦 光 子 都 转换 为 信号 光子 。 
假设 没有 自发 辐射 , 用 放大 器 增益 6 来 重 写 式 (11.16), W 


P A P; 
G = s,out < 1+ p p,m (11. 19) 
式 中 给 出 了 信号 输入 功率 和 增益 间 的 一 个 重要 关系 。 当 输入 信号 功率 非常 大 , 即 P,. > 
(A/A) P, i 时, 放大 器 的 最 大 增益 是 1, 这 意味 着 放大 器 对 信号 是 透明 的 。 从 式 (11.19) 可 以 
看 出 , 为 了 达到 一 个 给 定 的 最 大 增益 C, 输入 信和 号 功率 必须 满足 下 式 
(A,/A,)P, 3 
2 ee (11.20) 
sin G = 1 
例 11.3 考虑 一 个 在 980 nm Ris EDFA, HAMA HA 30 mW, 如 果 在 1550 nm 处 的 增益 
是 20 dB, 那么 其 最 大 输入 和 输出 功率 是 多 少 ? 
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解 :由 式 (11.20) 得 到 的 最 大 输入 功率 为 


(980/1550(30mW) 
二 
si 100-1 sided 


由 式 (11.16) 得 到 的 最 大 输出 功率 为 


A 
Pout (MAX) ae (max) i FA Pin 


=190 uW + 0.63(30 mW) 
= 19.1 mW = 12.8 dBm 
除 泵 浦 功 率 以 外 , 增益 还 与 光纤 长 度 有 关 。 例 如 EDFA F, 长 为 L 的 三 能 级 激光 媒质 中 的 
最 大 增益 为 
G max = EXp(POL) (11.21) 
AF o fas RNR, p 是 稀土 元 素 的 浓度 。 在 求 最 大 增益 时 , 必须 同时 考虑 式 (11. 19) 和 
式 (11.21), 最 大 可 能 的 EDFA 增益 由 这 两 个 增益 表达 式 的 最 小 值 给 出 , 即 


à P. 
G< nin op, + zl (11.22) 


s “gin 


HF C= Py .Pa = exp(po。L)。 类 似 地 ,最 
大 可 能 的 EDFA 输出 功率 由 两 个 表达 式 的 最 小 
值 给 出 ， 即 


À 
Poi < min [ra exp(po,,L), ae + ra fac 
s 


(11.23) 
图 11.8 给 出 了 随 着 泵 浦 功率 的 增加 , 不 同 
长 度 掺 杂 光 纤 出 现 增 益 饱 和 的 示意 图 ”。 M o 





是 在 1550 nm 窗口 ,输入 信号 功率 为 100nW 的 。 ” OO aaen o 

入 所 下 测 查 前。 在 一 定 的 长 度 之 后 , TMT ae ig segmge veoh 1480 nm, FI S nm 
没有 足够 的 能 量 在 放大 器 的 后 部 产生 粒子 数 反 时 ,EDFA 增 益 与 光纤 长 度 和 泵 浦 
转 , 增益 开始 下 降 。 在 这 种 情况 下 ,光纤 非 泵 功率 依存 关系 的 计算 曲线 (经 允许 复 
浦 区 域 将 吸收 信号 ， 导致 在 这 一 部 分 信号 损耗 制 于 Giles 和 Desurvire” , ©1991 , IEEE ) 
而 不 是 对 其 进行 放大 。 


由 于 EDFA 中 的 亚 稳 态 能 级 具有 相当 长 的 寿命 , 所 以 可 以 得 到 很 高 的 饱和 输出 功率 。 饱 
和 输出 功率 (增益 饱和 出 现时 的 功率 ) 定 义 为 小 信号 增益 下 降 3 dB 时 的 输出 功率 ”。 对 于 大 信 
号 , 其 饱和 增益 随 着 泵 浦 功率 线性 增加 ,如 图 11.9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 泵 浦 功率 给 定时 ， 
随 着 输入 功率 的 增加 , 放大 器 增益 在 达到 饱和 之 前 保持 不 变 。 


例 11.4 从 图 11.8 可 以 看 出 ,车 泵 浦 波长 为 1480 om, RAHA 3 mW, 信号 波长 为 
1550 nm, 信号 功率 为 100 nW, 则 长 为 22 m 的 放大 器 可 以 得 到 20 dB 的 增益 。 由 于 3 mW R 
浦 功率 没有 足够 的 能 量 为 更 长 的 放大 器 光纤 产生 粒子 数 反 转 , 因此 在 放大 器 长 度 为 30 m 时 增 
益 下 降 到 12 dB。 
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Ppump = 53.5 mW 
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图 11.9 和 泵 浦 功率 不 同时 , EDFA 的 增益 特性 与 输出 信号 功率 
的 关系 曲线 (经 允许 复制 于 Li” , ©1993 ,IEEE ) 


注意 , 为 了 简化 计算 放大 器 增益 与 波长 关系 , 图 11. 8 所 示 的 曲线 是 在 小 信号 的 情况 下 完 
成 的 , 并 且 没 有 考虑 可 导致 放大 器 饱和 的 放大 器 内 部 噪声 。 图 11. 10 和 图 11. 11 更 为 详细 地 
给 出 了 泵 浦 波 长 分 别 为 980 nm 和 1480 nm 时 , 功率 增益 与 放大 器 长 度 的 关系 计算 曲线 “ 。 这 
种 情况 下 , EDFA 在 1538 nm 到 1566 nm 范围 内 放大 了 15 个 间隔 为 2 nm 的 信号 波长 , 计算 的 
前 提 是 采用 前 向 泵 浦 结构 , 每 个 EDFA 的 泵 浦 功 率 为 50 mW, EDFA 总 的 光 信 号 输入 功率 为 
-3 dBm(0.5 mW) 或 -15 dBm/ 信 道 (0.03 mW/ 波 长 )。 通 过 这 些 曲线 可 以 得 到 以 下 几 点 : 





1538~1550 nm (1:7) 
20 | 1552~1566 nm (8:15) 


信号 增益 (dB) 

















980 nm 泵 浦 带 
0 | | | | | 
0 10 20 30 40 50 60 
放大 器 长 度 (m) 


图 11.10 和 泵 浦 波 长 为 980 om, 泵 浦 功 率 为 50 mW 的 同 向 泵 浦 结构 ,EDFA 放大 15 个 WDM 信号 时 
增益 与 放大 器 长 度 的 关系 曲线 (经 允许 复制 于 Ali, Elrefaie , Wagner 和 Ahmed” , ©1996 , IEEE) 
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图 11.11 REKA 1480 nm, 泵 浦 功率 为 50 mW 的 同 向 泵 浦 结构 , EDFA 放大 15 个 WDM 信号 时 增益 
与 放大 器 长 度 的 关系 曲线 (经 允许 复制 于 Ali , Elrefaie, Wagner 和 Ahmed” , ©1996 , IEEE ) 


© 与 短波 长 光子 相 比 , 长 波长 光子 具有 低 的 能 量 并 且 需 要 较 低 的 功率 获得 相同 的 增益 , 因 
此 出 现 最 大 增益 的 放大 器 长 度 随 着 信和 号 波长 的 增加 而 变 长 。 

© 如 果 给 定 放 大 器 的 长 度 , 例如 30 m, EDFA 可 以 放大 每 一 个 波长 , 由 于 光子 能 量 与 波长 
BR, 会 产生 不 同 波长 的 增益 偏 斜 , 如 11. 6.4 节 所 述 。 

e 980 nm 的 和 泵 浦 波长 产生 完全 粒子 数 反 转 (最 大 增益 ) 的 放大 器 长 度 比 1480 nm 的 泵 浦 波 
长 短 , 因此 使 用 980 nm 的 泵 浦 波 长 时 放大 器 噪声 系数 小 。 


11.4 放大 器 噪声 


放大 器 中 产生 的 主要 噪声 是 放大 的 自发 辐射 噪声 (ASE) ， 它 来 源 于 放大 器 媒质 中 电子 空 
穴 对 的 自发 复合 (如 图 11.5 中 跃迁 过 程 5 所 示 ) 。 自 发 复合 出 现在 电子 空 穴 对 能 量 之 差 的 宽 范 
围 内 , 并 且 导 致 了 与 光 信号 一 起 放大 的 噪声 光子 的 宽 谱 背 景 , CE EDFA 放大 1540 nm 波长 信 
号 时 产生 的 影响 如 图 11. 12 所 示 。 自 发 辐射 噪声 可 以 用 分 布 在 放大 器 媒质 中 无 数 个 短 脉冲 的 
随机 脉冲 串 来 模拟 , 这 个 随机 过 程 通过 频率 平坦 的 噪声 功率 谱 来 表征 。ASE 噪声 的 功率 谱 密 
度 为 “ 








SasE(f )= hvng[G(f) — 1] = Pase/B, (11.24) 


AP PAse 是 光 带 宽 B, 内 某 一 偏振 态 的 ASE 噪声 功率 ,mw 是 自发 辐射 或 粒子 数 反 转 因子 ， 其 定 
义 为 





ny = (11.25) 
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式 中 zn, 和 nw 分 别 是 能 态 1 和 能 态 2 中 的 电子 数 密度 ,因此 mw 表示 两 个 能 级 间 粒 子 数 反 转 的 程 
度 , 通过 式 (11. 25) 可 以 得 出 ww >l, 理想 放大 器 在 粒子 数 完全 反 转 时 取 等 号 , n SEKAR 
浦 速率 有 关 , 典型 的 取 值 范围 是 1.4 ~4。 


0 





= -10 

m 

B 

峰 -20 放 
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5 辐射 噪声 (ASE) 

如 -30 

40 1 L 1 1 = 1 J 

1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 








波长 (um) 
图 11.12 典型 的 1480 nm 泵 浦 谱 和 带 有 放大 的 自发 辐射 噪声 (ASE) 的 1540 nm 处 的 输出 信号 示意 图 


重要 的 是 , KAA Piss 是 针对 一 个 单独 的 空间 模式 和 一 个 单独 的 偏振 状态 。 对 单 模 光纤 ， 
有 一 个 空间 模式 和 两 个 偏振 状态 , 因此 为 得 到 总 的 ASE 功率 , 式 (11.24) 的 中 心 项 必须 加 倍 。 
如 果 EDFA 是 由 多 模 光纤 制 成 的 , 由 于 多 模 光 纤 具有 多 个 空间 模式 , 因此 Psse 将 变 得 更 大 。 

ASE 噪声 电 平 与 使 用 的 是 同 向 泵 浦 还 是 反 向 泵 浦 有 关 , 图 11. 13 给 出 了 不 同 EDFA KE 
时 ，ASE 噪声 随 泵 浦 功率 变化 的 实验 值 和 计算 值 ”。 
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图 11. 13 “对 于 不 同 的 EDFA KE, 采用 不 同 的 泵 浦 方式 时 ,ASE 噪声 功率 的 
实验 值 理论 值 与 输入 泵 浦 功率 的 关系 曲线 :(a) 同 向 (前 向 ) 泵 
浦 ;(b) 反 向 (后 向 ) 泵 浦 (经 允许 复制 于 Pedersen 等 ”,(©1990,IEEE) 


由 于 ASE 发 生 在 光 检 测 之 前 , 这 就 导致 了 在 光 接 收 机 中 除了 光 检 测 器 的 热 噪声 之 外 , 还 

有 三 种 不 同 的 噪声 成 分 , 这 是 因为 光电 流 中 除了 信号 场 和 自发 辐射 场 的 平方 之 外 , 还 包括 信和 号 

和 光 品 声场 之 间 的 许多 差 折 信号。 如 果 总 的 光 场 是 信号 场 E; 与 自发 辐射 场 5, 之 和 , 那么 总 的 

检测 电流 i 正比 于 复合 光 信 号 电场 的 平方 , 即 i x (E, +E,)? = Es +E, +28, 天。 式 中 前 

两 项 分 别 来 自信 号 和 噪声 , 第 三 项 则 是 信号 和 噪声 的 混合 成 分 ( 差 拍 信号 ) , 它 可 以 落 在 光 接 
收 机 的 带宽 内 ,降低 接收 机 的 信 噪 比 。 首 先 考虑 ASE 光子 , 注入 光 检 测 器 的 光 功 率 为 

Pin = GPs in + Pase = GPs in + Sase Bo (11.26) 


如 果 在 光 检 测 器 之 前 放置 一 个 光 滤 波 器 可 以 明显 降低 B,。 将 已 的 表达 式 代 入 式 (6.6), 并 将 
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光电 流 1 的 表达 式 代 入 式 (6. 13 ) 求 得 散 粒 噪声 , 可 得 总 的 散 粒 噪声 电流 的 均 方 值 为 


:2 2 2 2 g 3 
TR = O spot = O shots + Ohot-ASE = 2qR GP, nB, + 2gRS isr B,B, ( 11. 27) 
式 中 B. 是 接收 机 前 端的 电 带 宽 。 


另外 两 种 噪声 是 由 光 信号 和 ASE 中 的 不 同 光 频 成 分 的 混合 物产 生 的 , 这 个 混合 物产 生 了 
两 个 拍 频 序列 。 由 于 信号 和 ASE 具有 不 同 的 光 频 , 在 ASE 噪声 与 信号 具有 相同 的 偏振 状态 
时 , 信号 和 ASE 的 差 拍 噪声 为 


ease = 4 AGP, in YAS no B.) ( 11.28 ) 
另外 , 由 于 ASE 展 宽 了 光 频 范围 , 它 可 以 产生 自拍 噪声 电流 
Chea age = W'S. OB, — B. YB, (11.29) 
总 的 接收 机 噪声 电流 的 均 方 值 为 
(a1) = Cin = Op + Cosas + Oman. + Can + Casease (11.30) 


式 中 热 噪 声 方差 or 由 式 (6. 17) 给 出 。 
当 采 用 光 带 宽 B, 作 为 可 以 覆盖 30 nm 谱 宽 的 自发 辐射 噪声 的 光 带 宽 时 , 式 (11.30) 中 的 后 
四 项 大 小 近似 相等 (参见 习题 11.7) 。 如 果 在 接收 机 中 用 一 个 窗 带 滤波 器 , 这 样 B, 就 可 以 在 
125 GHz( 在 1550 nm 处 1 nm 谱 宽 ) 量 级 或 更 小 一 些 。 这 种 情况 下 ,可 以 通过 考查 不 同 噪声 成 
分 的 大 小 来 简化 式 (11.30) 。 首 先 ， 当 放大 器 增益 足够 大 时 就 可 以 忽略 热 噪 声 ; 另外 , 由 于 放 
大 的 信号 功率 GP, ntb ASE 噪声 功率 SiB KL, 所 以 由 式 (11.29) 给 出 的 ASE-ASE 差 拍 噪 
声明 显 小 于 信号 -ASE 差 拍 噪声 , 这 样 , 式 (11.27) 的 第 二 项 比 第 一 项 小 , 因此 有 
o? = 2gRGP.B (11.31) 


shot s,in e 
同时 使 用 这 个 结论 与 式 (11.24) 中 SAss 的 表达 式 ， 可 以 得 到 光 检 测 器 输出 信 噪 比 (SAV) 的 近似 
表达 式 为 











2 REP. RP. 
(5) = el ea E (11.32) 
W out Ototal O total 2qB, 1+ 2nn,,(G -=p 
AP y 是 光 检 测 器 的 量子 效率 , 由 式 (6. 11) 可 以 得 到 输入 光电 流 的 均 方 值 为 
(in) = Om = POPP? (11.33) 


$11.5 图 11.14 给 出 了 同 向 和 反 向 泵 浦 时 , 在 EDFA 增益 饱和 条 件 下 骂 声 系数 的 测量 值 ”。 
其 中 , 泵 浦 波 长 为 1480 nm, 信号 波长 为 1558 nm, 放大 器 的 输入 功率 为 -60 dBm。 在 小 信号 
RTF, MARHA AKAA S.S dB, 其 中 包括 1.5 dB 的 输入 耦合 损耗 。 与 完全 粒子 数 反 
转 时 的 理论 最 小 值 3 dB HR, 光 放 大 器 本 身 的 噪声 系数 是 4 dB, AERA RA RAIA 
向 泵 浦 时 要 高 1 dB, 

注意 到 输入 信 噪 比 的 定义 , 则 式 (11. 32) 中 的 一 项 


S RP. 
=] =- (11.34) 
N J. 2qB 
in e 


就 是 在 光 放 大 器 输入 端 用 理想 光 检 测 器 得 到 的 输入 信 噪 比 。 从 式 (11. 32) 中 还 可 以 得 到 光 放 
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大 器 的 噪声 系数 , 它 表示 信号 通过 放大 器 后 信 品 比 降低 的 程度 。 利 用 噪声 系数 的 标准 定义 , B 

放大 器 输入 端的 S/N 与 输出 端 SAN 的 比值 , 对 m=1 的 理想 光 检测 器 有 
_ (SIN), _ 1+2n,(G-1) 

PFA GN), G 

当 C 很 大 时 ， 上 式 等 于 2nw。 对 于 理想 放大 器 有 mw =1, 假设 了 7 =1, 则 噪声 系数 为 2(3 dB), 

也 就 是 说 , 对 理想 放大 器 采用 理想 接收 机 时 ,其 SAN 将 降 为 原来 的 一 半 。 对 于 实际 的 EDFA, 

ns 一 般 为 2, 其 输入 S/N 要 降 为 原来 的 四 分 之 一 , 因此 实际 的 EDFA 噪声 系数 为 4 ~5 dB”, 





噪声 系数 = Fi, (11.35) 


噪声 系数 (dB) 














| 
-28 -24 20 16 12 8 4 





输入 功率 (dBm) 


图 11.14 在 增益 饱和 、 泵 浦 波 长 为 1480 nm REF, 分别 测 得 的 同 向 泵 
浦和 反 向 泵 浦 时 EDFA 的 噪声 系数 曲线 。 两 种 泵 浦 情况 下 , 增 
益 是 相同 的 (经 允许 复制 于 Walker 等 ”,(D91991 , IEEE ) 


11.5 XERE 


分 析 包 含 级 联 光 放大 器 的 传输 链 路 时 ,重点 要 考虑 的 是 进入 光 接 收 机 的 光 信 号 可 能 有 可 
观 的 ASE REEF, 这 是 由 放大 器 级 联 造成 的 。 这 种 情况 下 ,必须 估算 光 信 品 比 (OSNR) ， 
其 定义 为 EDFA 平均 光 信 号 输出 功率 PP 与 非 偏振 的 ASE 光 噪 声 功 率 Pss 的 比值 ， 即 


P 
OSNR ==. (11.36a) 
ASE 


或 用 分 贝 表示 为 


OSNR(dB) = 10 Ig (11. 36b) 
ASE 

实际 上 ，OSNR 可 以 通过 光谱 分 析 仪 (0SA) 测 量 , 具体 方法 将 在 第 14 章 讲述 。OSNR 只 是 

与 平均 光 信号 功率 P,,. 和 平均 光 噪 声 功 率 有 关 , 而 与 数据 格式 、 脉 冲 形状 或 光 滤波 器 的 带宽 无 

关 。OSNR 是 一 个 度量 , 在 设计 和 安装 网 络 中 用 于 考查 单个 信道 的 性 态 。 有 时 采用 光 滤 波 上 器 可 

以 显著 降低 接收 机 总 的 ASE 噪声 ,所 需 光 滤波 器 的 带宽 比 信 号 带宽 大 一 些 , 但 比 ASE 谱 宽 要 

Z, 这样 不 会 影响 信号 。ASE 噪声 滤波 器 不 改变 OSNR, 但 是 降低 了 ASE 噪声 总 功率 ,避免 了 
接收 机 前 端 超载 。 

为 了 评价 OSNR 对 系统 性 能 的 影响 , 需要 将 OSNR 与 误 码 率 (BER) 联 系 起 来 , 对 此 文献 中 
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提出 了 许多 不 同 的 关系 式 。 另 外 , 对 OSA 测量 的 结果 还 有 不 同 的 解释 ,这 就 会 导致 结果 有 几 
个 分 贝 的 差异 。 使 用 式 (7. 13 ) 给 出 的 @ 的 表达 式 及 式 (11. 36b) 给 出 的 OSNR 的 定义 , 可 以 推 
导出 下 面 关 于 Q 和 OSNR 的 关系 式 ” 


je 2/2 OSNR re 
1+J1+40SNR 
求解 式 (11.37) 可 以 得 到 OSNR 为 
OSNR = 50(0 + V2} (11.38) 


例 11.6 在 第 7 章 指出 , 为 了 实现 BER =10-?，O 必须 等 于 6, 求 出 这 时 的 OSNR, 
解 :由 式 (11.38) 可 以 得 到 
OSNR(BER =10~°) =0.5(6)(6 +V2) =22.24~13.5 dB 
因此 ,如 果 OSA 测 得 的 OSNR<13.5 dB, 那么 对 应 的 BER =10°°, 


对 只 有 一 个 EDFA 的 情况 , 将 式 (11.24) 给 出 的 ASE 噪声 功率 转换 为 分 贝 格式 ,， 当 6 很 大 
时 , 非 偏 振 的 ASE 噪声 有 
10 lg Pase = 10 lg [(Av)(B,)] + 10 lg 2n + 10 lg G (11, 39) 


其 中 , hy 是 单个 光子 能 量 , B, 是 测量 OSNR 的 光 频 率 范围 , 典型 值 为 12.5 CHz( 在 1550 nm 窗 
口 光谱 宽度 为 0.1 nm)。 在 1550 nm 处, 有 (hy)(B,) =1.58 x10% mW, 因此 10 Ig(hv) (B,) = 
-58 dBm. fi G > 1, 从 式 (11.35) 取 出 Fenra (dB) =10 lg 2n, 作 为 放大 器 的 噪声 系数 ， 上 式 
用 分 贝 表 示 为 
P ase (dBm) = -58 dBm + Fepra(dB) + G(dB) (11.40) 
通过 式 (11.36), 并 且 EDFA 的 输出 功率 为 输入 光 功 率 的 G 倍 ,， P, = GP;,, 因此 , 为 了 得 
到 可 以 接受 的 BER, OSNR 至 少 应 为 
OSNR(dB) = P,,(dBm) + 58 dBm — Fipra(dB) (11.41) 


11.6 系统 应 用 


在 设计 需要 光 放 大 器 的 光纤 链 路 时 ， 放 大 器 可 以 放 在 三 种 可 能 的 位 置 , 如 图 11. 1 所 示 。 
虽然 在 这 三 种 不 同 的 结构 中 , 放大 器 工作 的 物理 机 理 相同 , 但 需要 工作 在 不 同 的 输入 功率 范 
围 , 这 意味 着 要 用 到 不 同 的 放大 器 增益 。 对 信和 品 比 进行 完整 分 析 是 相当 复杂 的 , 这 需要 考虑 诸 
如 详细 的 光子 统计 特性 及 逐个 放大 器 的 结构 等 因素 "”。 这 里 只 给 出 简单 的 定性 分 析 , 以 及 在 
光纤 链 路 中 EDFA 位 于 三 种 可 能 位 置 的 一 般 工作 参数 值 。 


11.6.1 功率 放大 器 
对 于 功率 放大 器 , 由 于 它 直接 放 在 发 送 机 之 后 , 因此 输入 功率 高 , 在 这 种 应 用 中 , 一 般 需 


要 较 高 的 泵 浦 功率 ”。 放 大 器 输入 一 般 为 -8 dBm 或 更 高 一 些 , 功率 放大 器 的 增益 必须 大 于 
5 dB, 这 样 就 比 在 接收 机 之 前 使 用 前 置 放 大 器 更 有 优势 。 


例 11.7 考虑 一 个 用 作 功 率 放 大 器 的 EDFA,， 其 增益 为 10 dB, 假设 从 1540 nm 半导体 激光 器 
发 送 机 得 到 的 放大 器 输入 为 0 dBm, 和 泵 浦 波长 为 980 m, 泵 浦 功 率 应 是 多 少 ? 
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解 :由 式 (11.16) 可 以 看 出 , 为 了 在 1540 nm 波长 处 得 到 10 dBm 的 输出 ,和 泵 浦 功率 至 少 应 为 


A 1540 
ae => 7, Po = Pin) = mgo mW 一 1 mW) 


=14mW 
11.6.2 在 线 放 大 器 


在 长 距离 传输 系统 中 , 需要 利用 光 放 大 器 周期 性 地 恢复 因 光 纤 损 耗 而 衰减 的 光 功 率 。 通 
常 在 放大 器 链 中 , 每 个 EDFA 的 增益 必须 恰好 能 补偿 前 面 通过 的 长 为 工 的 光纤 中 的 信号 损耗 ， 
即 G =exp(aL)。 累 积 的 ASE 噪声 是 级 联 放大 器 中 主要 的 信和 号 劣化 因素 。 


例 11.8 图 11.15 给 出 了 一 个 WDM 链 路 , 其 中 有 七 个 光 放 大 器 组 成 级 联 的 放大 器 链 , 链 路 中 
每 个 信道 的 信号 功率 、 每 个 信道 的 ASE 噪声 以 及 SNR 的 值 如 图 所 示 。 输 入 信号 功率 开始 为 
6 dBm, 在 链 路 中 传输 时 由 于 光纤 损耗 而 减弱 ， 当 功率 降 到 -24 dBm 时 , 就 会 通过 一 个 光 放 大 
器 再 放大 到 6 dBm。 对 于 一 个 给 定 的 传输 链 路 信道 ，SNR 开始 较 高 ， 然 后 随 着 链 路 长 度 的 增 
m, 放大 器 中 ASE 噪声 的 累积 而 逐渐 下 降 。 比 如 ,一 个 放大 器 中 ,在 输入 信号 功率 为 6 dBm, 
ASE 噪声 功率 为 -22 dBm 时 ，SNR 为 28 dB。 通 过 四 个 放大 器 之 后 , 在 输入 信号 功率 为 
6 dBm, ASE 噪声 功率 为 -16 dBm 时 , SNR 为 22 dB。 放 大 器 增益 越 高 , 噪声 积累 越 快 。 然 而 ， 
虽然 在 前 面 几 个 放大 器 中 SNR 劣化 得 很 快 , 但 增加 一 个 EDFA 所 带 来 的 影响 会 随 着 放大 器 数 
目的 增加 而 迅速 减弱 。 结 果 ， 当 EDFA 由 一 个 增 为 两 个 时 ，SNR 降低 3 dB， 由 两 个 变 为 四 个 
at, SNR 仍 会 再 降低 3 dB， 再 进一步 增加 为 到 和 八 个 时 ，SNR 还 是 只 会 再 降低 3 dB。 





沿 着 光纤 的 距离 


信号 功率 或 ASE 噪 声 (dBm) 











3 4 5 
线路 中 的 放大 器 数目 


图 11.15 SNR 劣化 与 链 路 长 度 的 函数 关系 。 在 此 链 路 中 , ASE 噪声 随 着 放大 器 数目 的 增加 而 增加 , 图 中 
曲线 给 出 了 WDM 链 路 中 每 个 信道 的 信号 功率 ( 实 线 ) .ASE 品 声 功率 (虚线) 以 及 SNR( 点 线 ) 


为 了 补偿 累积 的 ASE 噪声 , 信号 功率 必须 增加 ,至 少 与 链 路 长 度 成 线性 关系 才能 保持 固 
定 的 信 噪 比 。 如 果 总 的 系统 长 度 为 ru = NL, 并 且 系统 中 有 NV 个 光 放 大 器 , 每 一 个 放大 器 具有 
G =exp(aL) 的 增益 , 然后 利用 式 (11.24) 可 得 , 光 放 大 器 链 中 路 径 平均 ASE 噪声 功率 为 ”” 


NP ss rE 
= ASE = 
(Pass) ay = —E J, exp(-az)dz = aL, hv ng Fray (C)B, (11.42) 


式 中 a 是 光纤 损耗 系数 ,Fs(G) 是 功率 代价 , 其 定义 为 
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G\ InG 

为 了 保持 确定 的 信 噪 比 , Pa(C) 给 出 了 V 个 级 联 光 放大 器 链 中 路 径 平 均 信 号 能 量 必须 增 
加 ( 随 着 G 的 增加 ) 的 因子 。 在 长 途 网 络 中 , 这 些 光 放大 器 必须 沿 着 传输 路 径 均 匀 放 置 ， 以 得 
到 总 增益 和 最 终 SNR 的 最 佳 组 合 。 在 线 放 大 器 的 输入 信号 功率 的 标 称 范围 一 般 从 - 26 dBm 
(2.5 pW) 2] -9 dBm(125 pW), 增益 范围 为 8 ~20 dB。 对 于 城 域 网 ， 只 需要 一 个 光 放 大 器 来 
补偿 两 个 连续 节点 间 的 路 径 损耗 ”…”。 
例 11.9 考虑 一 个 包括 有 NN 个 级 联 光 放大 器 的 光 传 输 路 径 , 每 个 放大 器 增益 为 30 dB。 如 果 
光纤 损耗 为 0.2 dB/km, 在 没有 其 他 系统 损伤 时 , 两 个 光 放 大 器 之 间 的 距离 为 150 km。 比 如 对 
于 一 个 900 km 的 链 路 , 需要 5 个 放大 器 即 可 。 由 式 (11.43) 可 以 得 到 整个 路 径 上 噪声 代价 因 


子 为 (以 分 贝 表示 ) 
2 
1 (1000-1 
10 Ig F.,, (G) = 101g| —— 
8 Fran (O) a] 


= 10 lg 20.9 = 13.2 dB 
如 果 将 增益 降 为 20 dB, 无 衰减 传输 距离 为 100 km， 于 是 我 们 需要 8 个 放大 器 才能 实现 
900 km 的 传输 。 这 种 情况 下 , 噪声 代价 因子 为 


2 
1 (100-1 
10 Ig F 4, (G) = 101g| — 
8 Fain (G) dal dl | 


= 10 1g 4.62 = 6.6 dB 


2 
1fGc-1 
| | (11.43) 








11.6.3 前 置 放大 器 


光 放 大 器 可 以 作为 前 置 放 大 器 ,用 来 提高 由 于 热 噪 声 限 制 的 直接 检测 接收 机 的 灵敏 
E”, Hi, 假设 接收 机 噪声 电功率 为 V, Su 是 在 给 定 接收 误 码 率 时 , 接收 机 所 需 的 电信 和 号 
功率 S 的 最 小 值 , 则 可 以 接受 的 信 噪 比 为 5,,AN。 如 果 使 用 一 个 增益 为 G 的 光 前 置 放大 器 , 则 
电 接 收 信号 功率 为 S, 信 噪 比 为 
加 me (11.44) 

N jamg FEN : 
式 中 噪声 项 NV' 是 光 前 置 放大 器 中 的 自发 辐射 噪声 , 在 接收 机 中 通过 光电 二 极 管 转化 为 额外 的 背 
景 噪声 。 如 果 $, 是 为 了 保持 同样 的 信 噪 比 所 需 的 新 的 最 小 可 检测 到 的 电信 和 号 功率 , 则 必须 有 











2a 
C Smin _ Smin (11.45) 
N+N’ N 
对 用 来 提高 接收 信号 功率 的 光 前 置 放大 器 , 必须 有 Sain < Spiny 于 是 
S a N 
min 一 G? >] 
a eT (11.46) 


Su 与 So 的 比值 即 表示 最 小 可 检测 信号 或 检测 器 灵敏 度 的 改善 量 。 


例 11.10 考虑 一 个 用 作 光 前 置 放 大 器 的 EDFA。 假 设 W 是 热 噪声 功率 ,由 前 置 放 大 器 引进 的 
N' 主 要 是 信号 -ASE 拍品 声 。 试 问 在 什么 条 件 下 , 式 (11.46) 才 能 成 立 。 
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解 :对 于 足够 高 的 增益 G, 式 (11.46) 成 为 


0 _1 G? > Ñ n Crase 
N o? 

将 式 (6.17) 和 式 (11.28) 代 入 这 个 表达 式 , 用 式 (11.24) 表 示 Sie, 并且 解 出 P，;, 即 可 得 到 

k,T hv 

Rang 

to R T=300 K, R=50 Q, A =1550 nm, n, =2, 1 =0.65, WA P, n <490 pW, 这 个 值 比 所 期 

望 的 接收 信号 要 大 得 多 ， 因 此 式 (11.46) 中 的 条 件 一 直 满足 。 但 是 要 注意 ， 这 里 只 给 定 了 已 。 

HER, 并 不 意味 着 只 要 让 G 足够 的 高 , 灵敏 度 的 改善 量 就 可 以 任意 大 , 这 是 因为 为 了 得 到 给 

定 的 BER, 必然 存在 一 个 最 小 的 接收 光 功 率 ( 参 见习 题 11.15)。 


11.6.4 多 信道 放大 


半导体 光 放 大 器 和 EDFA 有 一 个 共同 的 优点 就 是 , 在 多 信道 信号 总 带宽 小 于 放大 器 带宽 
时 , 能 够 放大 多 个 光 信道 ”。SOA Al EDFA 的 带宽 范围 都 在 1 ~5 THz, SOA 的 缺点 是 对 由 载 流 
子 浓度 调制 引起 的 信道 间 串 扰 很 敏感 ,而 载 流 子 浓 度 调制 是 由 邻近 信道 间 信 号 差 拍 所 产生 
的 "。 对 SOA, 只 要 信道 间隔 小 于 10 GHz 就 会 产生 差 拍 。 

只 要 信道 间隔 大 于 10 kHz, 在 EDFA 中 就 不 会 产生 串扰 , 在 实际 应 用 中 也 是 如 此 。 因 此 ， 
对 多 信道 应 用 ,EDFA 是 理想 的 放大 器 。 对 于 EDFA 中 的 多 信道 运用 ,VN 个 信道 的 信号 功率 由 
下 式 给 出 


san 


N 
f= ds (11.47) 


i=1 
AP P, ;是 第 i 个 信道 的 信号 功率 , 也 可 以 说 是 在 光 载 波 频 率 为 v; 处 的 信号 功率 。 

EDFA 的 另 一 个 特点 就 是 在 通常 的 工作 窗口 1530 ~ 1560 nm 范围 内 , 它 的 增益 与 波长 有 
KP, 图 11.16 和 图 11.17 分 别 给 出 了 在 泵 浦 功率 为 50 mW 时 , 泵 浦 波长 为 980 nm 和 
1480 nm 时 的 特性 曲线 ”。 在 泵 浦 波长 为 980 nm 的 图 示 中 , 测 得 了 1542 ~ 1552 nm 谱 带 内 间隔 
为 2 nm 的 6 个 波长 经 过 15 个 EDFA 级 联 后 的 增益 , 每 个 波长 在 第 一 个 放大 器 的 输入 信号 强度 
为 -10 dBm(0.1 mW), 波长 值 在 图 中 列 出 。 泵 浦 波长 为 1480 nm 的 图 中 , 是 与 泵 浦 波长 为 
980 nm 图 示 中 相同 的 6 个 波长 通过 27 个 级 联 光 放 大 器 后 测 得 的 增益 。 在 多 波长 系统 中 , 如 果 增 
益 在 工作 频谱 范围 不 均匀 , 则 在 通过 级 联 的 EDFA Ja, 将 会 在 信道 间 产生 很 大 的 信 品 比 差异 。 

目前 已 经 采用 了 大 量 的 静态 和 动态 技术 对 光 放 大 器 在 不 同 波长 的 输出 进行 均衡 *”, 包括 
使 用 光纤 布拉格 光栅 , 法 布 里 - 珀 罗 腔 滤波 器 , 液晶 器 件 和 多 层 薄 膜 滤波 器 等 。 

在 前 面 的 讨论 中 , 我 们 只 考虑 了 沿 光 纤 一 个 方向 传输 的 情况 , 然而 , 双向 传输 ， 即 在 光纤 
链 路 中 沿 每 一 个 方向 携带 多 个 波长 通过 级 联 的 EDFA 也 是 可 能 的 *。13.8 节 中 将 介绍 光纤 到 
驻地 (FTTP) 的 网 络 , 采用 双向 传输 方法 , 但 不 使 用 放大 器 ”。 


11.6.5 在 线 放 大 器 增益 控制 


在 使 用 光 放 大 器 的 光纤 传输 系统 中 , 尤其 是 在 城 域 网 中 , 网 络 传送 流量 的 动态 特性 可 以 引 
起 EDFA 输入 光 功 率 大 且 迅 速 的 波动 。 光 功率 波动 可 由 增加 或 删除 波长 信道 、 网 络 拥塞 时 变更 
传送 路 由 或 网 络 故障 时 开始 保护 倒 换 等 因素 产生 。 如 果 波 动 是 由 增加 了 更 多 的 信道 产生 的 ， 
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其 结果 是 放大 器 的 总 输入 光 功 率 增加 , 每 个 信道 的 增益 就 会 下 降 。 同 样 , 当 总 的 输入 光 功 率 电 
平 下 降 时 , 每 个 信道 就 会 获得 较 高 的 增益 , 只 有 这 样 到 达 接 收 机 的 信号 才 具 有 较 高 的 功率 。 在 
放大 器 级 联 时 这 种 影响 尤其 麻烦 , 突然 出 现 的 功率 峰值 或 谷 点 会 使 接收 机 超载 或 引起 接收 功 
率 电 平 降低 至 所 需 最 小 值 以 下 , 因此 导致 接收 机 产生 突 发 错误 。 


第 15 个 放大 器 


前 向 ASE 和 信号 电 平 (dBm) 


Gtot=200dB 





1535 1540 1545 1550 1555 
波长 (nm) 
图 11.16 6 波长 WDM 信号 通过 15 个 级 联 的 放大 器 后 , 在 0.2 nm 光 带 宽 内 信号 电 
平和 ASE 谱 曲线 。 波 长 间隔 为 2 nm , 泵 浦 波长 为 980 om, RIB KH 
50 mW( 经 允许 复制 于 Ali, Elrefaie, Wagner il Ahmed” , ©1996, IEEE) 






第 27 个 放大 器 





A Po SNR 
(am) (dBm) (dB) 
1542 20.8 15.5 
1544 164 19.0 
1546 11.0 23.0 
1548 -2.2 28.5 
1550 3.5 31.6 
1552 6.7 31.0 


单 跨 损 耗 = 7.6 dB 


Glot= 200 dB 
sX = 


1535 1540 1545 1550 1555 
波长 (nm) 


11.17 6 波长 WDM 信号 通过 27 个 级 联 的 放大 器 后 , 在 0.2 nm 光 带 宽 内 信号 电 
平和 ASE 谱 曲线 。 波 长 间隔 为 2 nm, 泵 浦 波长 为 1480 nm , 泵 浦 功 率 为 
50 mW (经 允许 复制 于 Ali,Elrefaie ，Wagner 和 Ahmed” , ©1996, IEEE) 


为 了 防止 系统 性 能 劣化 , 不 管 输入 功率 电 平 是 多 少 , 保持 在 线 放 大 器 每 信道 的 输出 功率 不 
变 是 必要 的 。 但 这 并 不 容易 , 尤其 是 在 EDFA 级 联 的 链 路 中 , 由 于 输入 光 功 率 变化 产生 的 信号 
功率 过 冲 发 生 的 速率 比 单个 EDFA 要 快 得 多 “”。 目 前 已 经 研究 了 多 种 方法 减轻 实际 结构 中 
的 瞬时 效应 “”。 













-20 


前 向 ASE 和 信和 号 电 平 (dBm) 







-30 
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一 种 方法 是 采用 自动 增益 控制 (AGC ) 电路 , 监测 进入 EDFA 的 光 信 号 功率 电 平 并 调整 泵 
浦 功率 ,以 便 输出 功率 始终 保持 在 同一 个 电 平 。 只 有 同时 使 用 AGC 和 自动 信道 与 信道 之 间 的 
增益 及 功率 调节 才 有 效 。 与 此 有 关 的 另 一 种 选择 是 在 EDFA 的 放大 波段 内 插入 一 个 单独 的 波 
K, 用 作 控 制 信道 。 在 这 个 过 程 中 , 控制 信道 的 输入 和 输出 是 被 监视 的 ,并 且 信道 增益 是 累积 
的 , 控制 电路 调节 泵 浦 电 平 以 使 控制 信道 保持 固定 的 增益 。 

已 经 研究 出 了 几 种 不 同 的 基于 电 或 光 反 馈 或 二 者 组 合 的 增益 钳 位 方法 。 采 用 光 反 馈 的 
AGC 技术 成 本 较 高 , 并 且 需 要 复杂 的 控制 环 。 电 AGC 装置 价格 便宜 ,并且 长 期 可 靠 。 另 外 ， 
人 们 已 经 注意 到 幅度 瞬 变 与 挨 饵 光纤 长 度 和 邹 离 子 浓度 有 关 ”, 因此 通过 细心 选择 EDFA 的 设 
计 参 数 , 可 以 明显 减少 增益 瞬 变 的 影响 。 减 轻功 率 瞬 变 影响 的 另 一 种 可 能 方法 是 使 用 掺 钥 波 
导 放 大 器 (EDWA) 代 替 EDFA””。EDWA 尺寸 明显 小 于 EDFA, 制作 价格 便宜 , 并 且 人 允许 在 同 
一 个 基 片 上 集成 其 他 的 电 功 能 。 


11.7 拉 曼 放大 器 


拉 曼 放大 器 基于 称 为 受 激 拉 曼 散射 ( SRS ) 的 非 线 性 效应 , 受 激 拉 曼 散射 在 光纤 中 功率 较 
ARRE S, 第 12 章 将 更 为 详细 地 讲述 SRS, SRS 效应 是 由 光 场 和 材料 中 晶 格 结构 的 振动 
模式 相互 作用 产生 的 。 基 本 过 程 是 , 一 个 原子 首先 吸收 一 个 具有 特定 能 量 的 光子 , 然后 释放 出 
一 个 能 量 较 低 的 光子 , 释放 出 的 光子 波长 比 被 吸收 光子 的 波长 要 长 。 被 吸收 的 光子 和 释放 出 
的 光子 间 的 能 量 差 转 化 为 一 个 声 子 , 也 就 是 材料 的 振动 模式 。 功 率 转移 到 长 波长 出 现在 80 ~ 
100 nm 宽 谱 范围 内 。 指 定 长 波长 的 偏 移 称 为 该 波长 的 斯 托 克 司 频 移 。 图 11. 18 给 出 了 工作 于 
1445 nm 的 泵 浦 激光 器 的 拉 曼 增益 谱 曲 线 , 并 且 解 释 了 SRS 导致 功率 转移 到 1535 nm 的 信号 波 
K, 信号 波长 距离 泵 浦 波 长 90 nm。 根 据 链 路 结构 ,SRS 产生 的 信号 可 以 是 对 特定 数据 波长 的 
预期 放大 , 也 可 能 是 一 个 不 希望 的 干扰 信号 (参见 第 12 章 ) 。 增 益 曲 线 由 拉 曼 增益 系数 gr( 单 
位 是 10 “m/W) 给 出 。 


峰值 斯 托 克 司 频 移 (90 nm) 





< 一 一 一 一 拉 曼 增益 曲线 






1535 nm 
一 数据 信号 


相对 幅度 








O 1445 nm 1535 nm 信号 
BR 在 1 


535 nm 处 由 
SRS 产 生 的 干扰 信和 号 
11.18 工作 在 1445 nm 的 泵 浦 激光 器 产生 的 斯 托 克 司 频 移 ， 及 其 拉 曼 增益 谱 曲 线 


AMR EDFA, 其 工作 需要 特定 结构 的 光纤 , 拉 曼 放大 器 使 用 标准 的 传输 光纤 ,并 且 光 纤 本 
身 作 为 放大 媒质 。 拉 曼 增 益 机 制 可 以 通过 集 总 的 (或 离散 的 ) 放 大 器 或 分 布 式 放大 器 来 实现 。 
在 集 总 式 拉 曼 放大 器 结构 中 , 约 80 m 长 带 有 泵 浦 激光 器 的 细 芯 光纤 卷 作 为 一 个 独立 的 封装 单 
元 , 在 适当 的 位 置 插入 传输 链 路 中 。 

在 分 布 式 拉 曼 放大 器 应 用 中 , 来 自 一 个 或 多 个 拉 曼 泵 浦 激光 器 的 光 功 率 插入 传输 光纤 , 并 
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向 接收 端 传输 , 将 传输 光纤 的 最 后 20 ~40 km 转变 成 前 置 放大 器 。“ 分 布 式 "一 词 来 源 于 增益 
是 在 很 宽 的 距离 范围 内 实现 。 图 11. 19 给 出 了 分 布 式 拉 曼 放 大 器 在 不 同 泵 浦 电 平时 对 单一 波 
长 的 影响 。 图 中 ,on-off 拉 曼 增益 定义 为 拉 曼 泵 浦 激光 器 开启 时 , 接收 放大 右 输 出 信号 功率 的 
增加 。 当 泵 浦 光 功 率 逆 向 传送 ( 由 接收 端 到 发 送 端 ) 时 ,SRS 效应 逐渐 将 功率 从 较 短 的 泵 浦 波 
长 传送 到 较 长 的 信号 波长 。 这 在 典型 的 拉 曼 增益 长 度 Ze =gnP/4s 内 发 生 , 其 中 , P ERWA 
光 器 功率 , 4 是 传输 光纤 的 有 效 截面 积 , 接近 于 实际 光纤 横 截面 面积 (参见 第 12 章 ) 。 通 常 ， 
噪声 因素 将 拉 曼 放大 器 的 实际 增益 限制 在 20 dB 以 内 。 


Gon_off=20 dB 


信号 功率 (dBm) 





0 20 40 60 80 100 
沿 光纤 距离 (km) 
图 11.19 ”对 不 同 的 on-off 拉 曼 增益 , 受 激 信号 功率 沿 着 100 km 长 光纤 链 路 的 演变 曲线 。on-off 拉 曼 增益 定义 
为 泵 浦 激光 器 开启 时 ,放大 器 输出 端 信号 功率 的 增加 (经 允许 复制 于 Bromage’ , © 2004 , IEEE ) 


实际 应 用 中 , 链 路 设计 师 使 用 几 个 泵 
浦 激光 器 产生 一 个 平坦 的 宽带 增益 谱 。 2% | 
图 11.20 给 出 了 一 个 在 不 同 波长 采用 6 个 i 
泵 浦 激光 器 的 典型 拉 曼 增益 谱 曲线 。 如 图 
中 所 示 , 当 采 用 几 个 泵 浦 激光 器 时 , IER 
浦 间 会 发 生 强 的 拉 曼 相互 作用 是 很 重要 的 。 
由 于 短波 长 泵 浦 会 放大 长 波长 泵 浦 的 功率 ， 
因此 , 短波 长 泵 浦 需 要 有 和 较 高 的 功率 电 平 。 
另外 , 由 于 拉 曼 增益 效率 谱 的 不 对 称 性 , 波 


{= 
vn 
© 


泵 浦 波长 和 功率 
(总 共 620 mW) 


泵 浦 功率 (mW) 
S 





长 最 长 的 泵 浦 功 率 电 平 和 波长 需要 仔细 计 1450 1500 1550 1600 

算 。 比 如 在 图 11.20 所 示 的 情况 中 , 尽管 只 波长 mm) 

有 10% 的 总 泵 浦 功率 来 自 工作 于 1495 nm 的 图 11.20 在 6 个 泵 浦 激光 器 条 件 下 , 非 零 色 散 位 移 光 
激光 器 ,由 于 被 别 的 泵 浦 放 大 , 它 却 为 最 长 纤 中 的 宽带 拉 曼 增益 实例 。 竖 条 表示 泵 浦 
波长 的 信号 贡献 了 80% 的 增益 。 图 11.20 右 波长 和 输入 功率 , 实 线 表示 总 的 小 信号 on- 
上 角 的 曲线 说 明了 通过 使 用 正确 的 泵 浦 波长 off 增 益 , 虚线 表示 每 个 泵 浦 波长 的 增益 贡 
和 泵 浦 功率 组 合 , 可 以 在 宽 谱 范围 内 得 到 相 献 ( 经 允许 复制 于 Bromage , © 2004 , IEEE ) 
当 平坦 的 增益 。 


拉 曼 放大 器 放大 C 波段 和 工 波段 信号 时 需要 泵 浦 激光 器 在 1400 ~ 1500 nm 区 域 具有 高 的 
输出 功率 。 提 供 高 达 300 mW 光纤 注入 功率 的 激光 器 可 采用 标准 的 14 针 蝶 形 封 装 。 图 11.21 
给 出 了 典型 拉 曼 放大 系统 的 结构 ,其 中 泵 浦 合成 器 将 工作 在 不 同 波长 (比如 可 能 是 1425 ， 
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1445, 1465 和 1485 nm) 的 四 个 激光 器 的 输出 复合 到 同一 根 光纤 中 , 这 里 的 泵 浦 -功率 耦合 器 通 
常 称 为 14XX nm 泵 浦 - 泵 浦 合成 器 。 表 11. 2 列举 了 基于 熔融 光纤 耦合 技术 的 泵 浦 组 合 器 的 性 
能 参数 。 组 合 的 泵 浦 功率 通过 一 个 宽带 WDM 耦合 器 耦合 进 传输 光纤 与 信号 道 向 传输 ， 宽 带 
WDM 耦合 器 的 性 能 参数 列 在 表 11.3 中 。 在 图 11. 21 所 示 的 两 个 监测 光电 二 极 管 间 测 得 的 功 
率 电 平 差 就 是 放大 器 增益 , 增益 平坦 滤波 器 (GFF) 用 来 均衡 不 同 波长 的 增益 。 


增益 平 
oo 坦 滤波 ”功率 








14XX nm 泵 浦 - 泵 浦 合成 器 
图 11.21 典型 拉 曼 放大 系统 的 构建 








表 11.2 基于 熔融 光纤 耦合 技术 的 14XX nm 表 11.3 合成 14XX nm RAM C KL RE 
泵 浦 - 泵 浦 组 合 器 的 性 能 参数 号 的 宽带 WOM 耦合 器 的 性 能 参数 
参数 性 能 值 参数 性 能 参数 值 性 能 参数 值 

器 件 技术 熔融 光纤 耦合 器 器 件 技术 微 光 学 薄膜 滤波 器 
波长 范围 1420 ~ 1500 nm 反 向 信道 1 范围 1420 ~ 1490 nm 1440 ~ 1490 nm 
ae 可 定制 的 :10 ~40 nm 直通 信道 范围 1505 ~ 1630 nmm 1528 ~ 1610 nm 
信道 间隔 标准 的 :10, 15, 20 nm 反 向 信道 插入 损耗 0.30 dB 0.6 dB 
插入 损耗 <0.8 dB 直通 信道 插入 损耗 0.45 dB 0.8 dB 
偏振 相关 损耗 ” <0.2 dB 偏振 相关 损耗 0.05 dB 0.10 dB 
方向 性 >55 dB 偏振 模 色 散 0.05 ps 0.05 ps 
光 功 率 容 量 。 3000 mW 光 功 率 容量 2000 mW 500 mW 


11.8 宽带 光 放 大 器 


由 于 对 带宽 不 断 增长 的 需求 , 对 于 研制 可 工作 在 几 个 波段 .同时 处 理 多 个 WDM 信道 的 宽 
带 光 放大 器 极 感 兴趣 。 例 如 ,两 种 类 型 的 放大 器 组 合 可 同时 在 C AL PR BERR S ANC 波段 提供 
有 效 放 大 。 进 一 步 扩展 这 一 概念 , 使 用 三 种 放大 器 类 型 则 可 在 S.C 和 工 波 段 , CLL AU 波段 
或 其 他 波段 组 合 提供 信号 增益 。 对 于 单个 放大 器 , 可 以 是 用 于 S 波段 的 基于 挨 狼 石英 光纤 
的 放大 器 , 用 于 C 波段 的 标准 EDFA, 用 于 工 波段 的 增益 位 移 EDFA， 和 不 同型 号 的 拉 曼 
HRR ”。 

放大 器 组 合 可 以 是 并 行 的 或 串 行 的 , 分 别 如 图 11. 22 和 图 11.23 所 示 。 在 并 行 设计 中 , 宽 
带 解 复 用 器 将 输入 信号 分 到 两 个 波段 后 , 分 别 通过 相应 的 光 放 大 器 , 然后 用 一 个 宽带 复 用 器 再 
将 两 个 谱 段 复合 起 来 , 这 种 结构 需要 在 两 个 光谱 区 域 间 设 置 几 个 纳米 的 保护 带 , 用 于 防止 不 同 
通路 的 重 至 放大, 并 防止 一 个 放大 器 产生 的 噪声 功率 干扰 相 邻 放大 器 的 信号 放大 。 除 了 有 一 
个 不 可 用 波段 外 , 并 行 结构 的 另 一 个 缺点 是 放大 器 前 后 所 需 的 两 个 WDM 器 件 增加 了 系统 的 插 
人 和信 损耗。 
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CREA | 
L 波 段 输入 L 波 段 输出 








LB 
EDFA 






图 11. 22 两 个 不 同 波段 光 放大 器 并 行 结构 示意 图 


C 波 段 和 CREA 
L 波 段 输入 L 
图 11.23 两 个 不 同 波段 光 放 大 器 串 行 结构 示意 图 


由 于 不 需 将 信号 分 到 分 离 的 通路 ， 串 行 结构 的 放大 器 组 合 又 称 为 无 颖 宽带 光 放 大 器 。 这 
种 结构 既 避 免 了 波长 耦合 器 的 噪声 系数 劣化 , 也 避免 了 耦合 器 本 身 的 额外 代价 。 这 种 放大 器 
可 以 通过 两 个 或 多 个 挨 杂 光纤 放大 器 串联 构成 , 也 可 通过 一 个 光纤 放大 器 和 一 个 拉 曼 放大 器 
组 合 而 成 。 然 而 , 对 由 EDFA 和 拉 曼 放大 器 组 合 形成 的 混合 光纤 放大 器 , 需要 考虑 非 线性 效应 
和 瑞 利 散射 放大 对 设计 的 影响 , 这 对 包括 一 串 级 联 挨 杂 光纤 放大 器 的 混合 光 放 大 器 影响 不 大 ， 
但 是 在 这 种 情况 , 不 同 放大 器 段 的 增益 特性 需要 仔细 匹配 ” 。 





习题 
11.1 考虑 一 个 具有 下 列 参 数 的 InGaAsP 半导体 光 放 大 器 。 
符号 参数 值 
w AWK RE 5 pm 
d ARK RE 0.5 pm 
L 放大 器 长 度 200 pm 
r 限制 因子 0.3 
T, 时 间 常 数 1 ns 
a 增益 系数 1 x10-2 m? 
群 速率 2.0 x108 m/s 
np 阔 值 密度 1.0 x10” m~? 


如 果 使 用 100 mA 的 偏 置 电流 , 试 求 :(a) 泵 浦 速率 R,;(b) 最 大 ( 零 信号 ) 增 益 ;(c) 饱 和 光子 浓度 ; 
(d) 波 长 为 1310 nm\ 功 率 为 1 pW 的 信号 注入 放大 器 时 的 光子 浓度 。 比 较 结 论 (c) 和 (d)。 
11.2 由 式 (11. 12b) 推 导出 增益 表达 式 (11. 13)。 
11.3 用 数值 方法 解 方程 (11.13), 画 出 在 未 达到 饱和 、 放 大 器 增益 值 分 别 为 Go =30 dB、15 dB 和 10 dB 时 ， 
归 一 化 放大 器 增益 (G6G/G, ) 与 归 一 化 输出 功率 (P,, out /Pramp, sat) 的 关系 曲线 。 
11.4 输出 饱和 功率 已 , ,的 定义 是 , 当 放大 器 增益 G 从 未 达到 饱和 时 的 Co 值 降低 3 dB 时 的 放大 器 输出 功 
R, B Go >> 1, 证 明 由 放大 器 饱和 功率 Pnp, 表示 的 输出 饱和 功率 为 
_ GIn2 
out,sat — (G, _ 2) amp, sat 


11.5 ”由 于 增益 常数 a 与 频率 有 关 , 因而 放大 器 增益 也 与 频率 有 关 , 3 dB 带宽 ( 半 高 全 宽 FWHM) ) 的 定义 是 
功率 增益 G(v) 降 低 为 原来 一 半 时 的 频率 。 假 设 增益 参数 g 具有 高 斯 轮廓 ， 即 
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11.6 


11.7 


11.8 


11.10 


11.11 


11.12 


1+4(v = v)? (Av? 
式 中 Ap 是 光 带 宽 ( 增 益 轮廓 的 谱 宽 ) , m 是 最 大 增益 频率 。 由 式 (11.9), 证 明 3 dB 带宽 2(v -v,) A 
光 带 宽 Av 的 比率 为 





g(v) 


2(v = v,) 
一 [log(Co/27 
式 中 log, X 是 以 2 为 底 六 的 对 数 。 考 虑 放大 器 增益 和 光 带 宽 的 关系 ,此 等 式 说 明了 什么 问题 ? 
假设 光 放 大 器 的 增益 轮廓 为 


g(A) = g AY Penh 


式 中 4 是 峰值 增益 波长 , A4 是 放大 器 增益 的 谱 宽 。 如 果 AA =25 nm, 1 处 的 峰值 增益 为 30 dB, 求 放 

大 器 增益 的 FWHM(3 dB 增益 ) 。 

(a) 比较 信号 波长 为 1545 nm, EDFA 的 泵 浦 波 长 分 别 为 980 nm 和 1475 nm 时 功率 转换 效率 PCE 的 理 
论 最 大 值 。 并 将 所 得 结果 与 泵 浦 波 长 分 别 为 980 nm 和 1475 nm 时 的 实测 值 PCE = 50. 0% 和 
75.6% 相 比较 ; 

(b) 利 用 (a) 中 给 出 的 PCE 的 实测 值 , 画 出 泵 浦 波 长 为 980 nm 和 1475 nm, O<P, ia <200 mW 时 最 大 
言 号 输出 功率 和 泵 浦 功率 的 关系 曲线 。 

假设 有 一 个 EDFA 功率 放大 器 , 波长 为 1542 nm 的 输入 信号 功率 为 2 dBm, 得 到 的 输出 功率 为 P,,。 = 

27 dBm, 

(a) 试 求 放大 器 的 增益 ; 

(b) 所 需 的 最 小 泵 浦 功率 为 多 大 ? 

(a) 了 解 光 放 大 器 中 不 同 噪声 机 制 的 相对 贡献 , 计算 工作 增益 为 G=20 dB 和 30 dB 时 , 式 (11.30) 中 
5 个 噪声 项 的 值 。 假 设 光 带 宽 等 于 自发 辐射 带宽 (30 nm 谱 宽 ), 并 且 使 用 下 述 参 数值 。 





符号 参数 值 

7 光电 二 极 管 的 量子 效率 0.6 

R 响应 度 0.73 A/W 

Pin 输入 光 功 率 1 pW 

4 波长 1550 nm 

B, 光 带 宽 3.77 x 10" Hz 
B, 接收 机 带宽 1 x10° Hz 

nop 自发 辐射 因子 2 

R, 接收 机 负载 电阻 1000 Q 


(b) 为 了 了 解 接收 机 中 使 用 罕 带 滤波 器 的 影响 , 让 B, =1.25 x 10" Hz( 在 1550 nm 处 为 125 GHz), i+ 
算 C=20 dB 和 30 dB 时 , 式 (11.30) 中 的 5 个 噪声 项 的 值 。 
在 0~30 dB 增益 范围 内 , 画 出 由 式 (11.43) 给 出 的 代价 因子 FCC) 对 放大 器 增益 的 函数 关系 曲线 , 假 
设 光纤 损耗 为 0.2 dB/km, 画 一 条 平行 于 增益 轴 的 距离 轴 , 以 表示 与 增益 值 相 对 应 的 传输 距离 。 
考虑 由 个 光纤 加 EDFA 的 级 联 组 合 , 如 图 11.24 所 示 。 
(a) 证 明 路 径 平 均 信号 功率 为 
G=1 

(Phob = hin GinG 

(b) 推 导出 由 式 (11.42) 给 出 的 路 径 平 均 ASE 功率 。 


考虑 一 个 包含 级 联 EDFA 的 长 距离 传输 系统 , 假设 EDFA 工作 在 饱和 区 域 , 并 且 在 这 个 区 域 中 , 增益 - 输 
入 功率 曲线 的 斜率 为 -0.5, 即 输 入 功率 变化 干 6 dB 时 , 增益 变化 +3 dB, 链 路 具有 下 述 工作 参数 。 





11.13 


11.14 


11.15 


4 
损耗 = C D>- iid 





增益 = l/w 
FF 一 -一 | 
图 11.24 级 联 的 EDFA 
符号 参数 值 
C 标 称 增 益 7.1 dB 
Ps oi 标 称 输出 光 功 率 3.0 dBm 
Ps, in 标 称 输 入 光 功 率 -4.1 dBm 


(a) 假设 链 路 某 一 点 的 信和 号 功率 突然 衰落 6 dB, 计算 当 衰 减 的 信号 相继 通过 1.2.3、4 个 放大 器 时 的 输 
出 功率 ; 

(b) 当 信 号 功率 突然 衰落 12 dB 时 , 重复 上 述 计算 。 
载波 频率 为 v, 的 光 信 号 的 电场 为 

E,(t) = 2P cos(2rvt + 9,) 
AF P. 是 载波 频率 为 v, 时 的 信号 功率 , 由 是 载波 相位 。 如 果 w 个 光 信号 以 不 同 的 频率 v, 沿 一 根 光 纤 
传输 , 证 明 信 号 功率 为 

P= La +552 [P P, cos(Qyt + $, — %) 
J k#j 

RP Q =2n (v-r) RRM, 在 这 些 频 点 上 载 流 子 数 会 发 生 振 荡 。 
考虑 一 个 增益 为 26 dB, 最 大 输出 功率 为 0 dBm 的 EDFA, 
(a) 比较 具有 1.2.48 个 波长 信道 时 每 一 个 信道 的 输出 信号 功率 , 其 中 每 个 信号 的 输入 功率 为 1 pW; 
(b) 如 果 泵 浦 功率 加 倍 , 各 种 情况 下 每 一 个 信道 的 输出 信号 功率 为 多 少 ? 
回忆 式 (7. 13 ) ， 误 码 率 (BER) 可 以 用 Q 因数 来 表示 , 由 式 (7.14) 


= bi a be 
Jož F Vor 
当 热 噪声 占 主导 地 位 时 , 有 0%, = osg。 然而 , 由 于 EDFA 中 存在 信和 号 -ASE 拍 噪声 , 就 会 导致 o2，> oro 
这 种 情况 下 , 式 (11.30) 中 o = oha 而 


Con =O, +O, 


Seca O 


ASE-ASE 
以 及 
bon e bos = (GI,+ In) ti Iy= GAP, in 
注意 接收 机 的 灵敏 度 Px 是 在 0 和 1 均匀 分 布 (Ps =2Pa) 条 件 下 , 传输 1 比特 信号 功率 的 一 半 。 证 明 用 
O 因子 表示 的 接收 机 灵敏 度 为 


fan G-1)B 
P, = hv B, 4 FO” + Q| —* —2 
ý d ği o| n ( G? i 
ze) 4k,T 1 
(F) 和 
G B, R, (nq) C B, 


式 中 到 是 由 式 (11.35) 给 定 的 噪声 系数 。 





11.16 用 习题 11.15 给 出 的 接收 机 灵敏 度 Ps 的 表达 式 , 在 增益 范围 10 ~40 dB 内 画 出 Pk 与 增益 6 的 关系 曲 
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11.17 


11.18 


R, 利用 B, 的 下 列 值 :2.5, 12.5, 125 和 675 GHz( 对 应 的 谱 通 带 在 1550 nm 处 分 别 为 0.02, 0.1, 1 和 
5 nm), 取 Q=6 并且 Pi 的 表达 式 中 的 参数 取 下 列 值 。 








符号 参数 值 

7 光电 二 极 管 的 量子 效率 0.6 

T 温度 300 K 

和 波长 1550 nm 
B, 接收 机 带宽 1.25 GHz 
nop 自发 辐射 因子 2 

R, 接收 机 负载 电阻 50 0 


考虑 习题 11. 15 给 出 的 接收 机 灵敏 度 Pj 的 表达 式 , 对 于 足够 大 的 6 值 , 可 以 忽略 热 噪 声 , 并 且 均 方 根 
表达 式 中 的 第 一 项 与 第 二 项 相 比 较 也 很 小 。 在 这 种 情况 下 , 对 于 2B, > 1, Px 的 表达 式 成 为 
1/2 
š 2, 2| Ba 
P, = hv B,F4Q :2| | 
令 0=6( 对 BER = 10 ° AY THU) , F3 dB.5 dB 和 7 dB Et, 在 10<B,/B,<1000 范围 内 画 出 Pi 与 相 
对 光 滤 波 器 带宽 B,/B, 的 关系 曲线 。 假 设 波 长 为 1550 nm, 光电 二 极 管 的 量子 效率 为 0.5, 电 带 宽 为 
1.25 GHz, 
如 果 输 入 功率 和 光 带 宽 相 对 比较 大 , 激光 发 送 机 中 内 在 的 相对 强度 噪声 (RIN ) 会 影响 光 放 大 器 的 噪声 
系数 。 在 这 种 情况 下 ,噪声 系数 下 与 2n。。( 当 信和 号 -ASE 拍 频 是 主要 噪声 时 的 噪声 系数 ) 的 关系 为 " 
F _ Pase , (RIN)B, 28 


1+ 
2n,, P 8 B 


S o 
PRIDE L 


4 Pase 


式 中 Pise =7,,hvB, de ASE 的 噪声 功率 。 式 中 , 第 三 项 来 自 RIN 和 ASE 的 相互 作用 , 第 四 项 来 自 RIN 
和 信号 的 相互 作用 。 运 用 (RIN) B, 的 下 列 值 :0.01, 0.1, 1 和 10, 在 -10 dB<P,/P,,, <20 dB 范围 内 ， 
画 出 FX2m,, 与 P,/Pssg 的 关系 曲线 。 
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光 传 输 系统 的 设计 需要 对 诸多 因素 进行 认真 考虑 , 例如 光纤 的 选择 .光电 单元 的 调整 、 光 
放大 器 的 配置 以 及 路 由 通道 等 。 目 标 是 构建 达到 一 定 标准 的 网 络 , 这 些 标准 包括 可 靠 性 以 及 
便于 操作 和 维护 性 。 正 如 第 11 章 所 述 , 设计 过 程 必须 考虑 到 所 有 光 信号 劣化 过 程 引起 的 功率 
代价 。 

直观 地 说 , 为 达到 设计 目标 , 提高 输入 信号 功率 以 克服 功率 损失 似乎 是 很 自然 的 。 但 是 只 
有 在 光纤 是 线性 媒介 的 条 件 下 , 即 损耗 和 折射 率 与 光 信 号 功率 无 关 , 这 种 方法 才 会 有 效 。 实 际 
E, 光 功 率 达到 一 定 水 平时 , 一 些 非 线 性 效应 将 会 出 现 。 如 果 多 个 不 同 波长 的 高 功率 信号 在 同 
一 光纤 中 同时 传输 , 或 者 信号 与 声波 以 及 分 子 振动 相互 作用 时 , 非 线 性 效应 就 会 出 现 。 例 如 ， 
假设 一 根 光 纤 的 非 线性 阔 值 是 17 dBm(50 mW) ， 如 果 在 光纤 上 建立 64 信道 的 DWDM 链 路 ， 
则 光纤 中 每 个 波长 信号 功率 必须 低 于 -0.1 dBm(0.78 mW)。 非 线性 效应 对 这 一 幅 值 信号 的 
影响 包括 不 同 波长 信号 的 功率 增益 或 损耗 波长 转换 以 及 不 同 信道 之 间 的 串扰 。 在 某 些 情况 
F, 非 线性 效应 可 能 会 降低 波 分 复 用 系统 的 性 能 , 但 是 有 时 也 可 以 提供 有 益 的 应 用 。 

12.1 节 是 对 非 线性 过 程 的 概述 。 由 于 只 有 光 功 率 超 过 阔 值 时 非 线性 效应 才 会 出 现 ,因此 
光 信 号 经 过 长 距离 的 传输 且 充 分 衰减 后 , 非 线性 作用 可 以 忽略 不 计 。 这 样 就 引出 了 12.2 节 所 
述 的 有 效 传输 距离 以 及 与 之 相关 的 有 效 面 积 的 概念 。 随 后 的 五 节 讲 述 一 些 非 线性 效应 对 系统 
性 能 的 物理 影响 。 这 些 非 线性 效应 包括 受 激 拉 曼 散射 (12. 3 节 ) 、 受 激 布 里 渊 散射 (12.4 节 )、 
自 相 位 调制 (12.5 节 ) 交叉 相位 调制 (12. 6 节 ) 、 四 波 混 频 (12.7 节 ) 。12.8 节 讲 述 克 服 四 波 混 
频 影响 的 方法 , 涉及 特殊 光纤 的 使 用 或 色散 补偿 技术 。 另 一 方面 , 非 线性 效应 也 有 其 可 利用 的 
一 面 , 12.9 节 对 交叉 相位 调制 的 应 用 以 及 通过 四 波 混 频 实 现 波 分 复 用 网 络 中 的 信号 波长 变换 
进行 了 讨论 。 非 线性 效应 的 另 一 个 应 用 是 在 石英 光纤 中 实现 孤子 通信 , 这 种 通信 方式 需要 依 
靠 自 相位 调制 效应 , 12.10 节 将 讲述 这 部 分 内 容 。 


12.1 ” 非 线性 效应 概述 


光纤 中 的 非 线性 可 分 为 两 大 类 (参见 表 12.1) 。 第 一 类 非 线性 效应 与 非 弹性 散射 过 程 有 
关 , 包括 受 激 拉 曼 散射 (SRS) 和 受 激 布 里 渊 散射 (SBS) 。 第 二 类 非 线性 效应 起 因 于 石英 光纤 的 
折射 率 与 光 强 有 关 ， 也 就 是 克 尔 效应 , 包括 自 相位 调制 (SPM) ,交叉 相位 调制 (XPM) 与 四 波 混 
频 (FWM ) 。 在 有 些 文献 中 , 也 用 四 光子 混合 (FPM) 表征 FWM, 用 CPM 表征 XYPM。 注 意 , 有 
些 非 线性 效应 与 波 分 复 用 信道 数目 无 关 。 


表 12.1 光纤 中 的 非 线 性 效应 汇总 





非 线性 效应 类 型 单 信道 多 信道 
on 交叉 相位 调制 
折射 率 相 关 自 相 位 调制 四 波 混 频 


散射 相关 受 激 布 里 渊 散射 受 激 拉 曼 散射 
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SBS、SRS 以 及 FWM 引起 的 波长 信道 上 信号 增益 或 损耗 与 光 信 号 的 强度 有 关 。 这 些 非 线 
性 过 程 对 某 些 信道 提供 增益 而 对 另 一 些 信道 产生 功率 损耗 ， 从 而 使 不 同 波长 间 产 生 串 扰 。 对 
模拟 视频 信号 系统 ,光纤 中 的 散射 功率 与 信号 功率 相当 时 ，SBS 导致 载 噪 比 严重 劣化 。SPM 和 
XPM 都 只 影响 信号 的 相位 ， 从 而 使 数字 脉冲 产生 啊 嗽 。 这 将 导致 脉冲 展 宽 因为 色散 而 变 得 更 
加 严重 , 在 高 比特 率 系统 中 (比如 40 Gbps) 更 为 突出 。FWM 的 影响 可 通过 对 具有 不 同色 散 特 
性 的 光纤 的 合理 配置 加 以 抑制 。 使 用 这 种 色散 补偿 技术 时 , 设计 者 必须 合理 配置 WDM 链 路 中 
的 不 同 光纤 段 以 获得 较 高 的 局 部 色散 ,同时 使 总 色散 保持 在 较 低 水 平 。 较 低 的 总 色散 可 使 脉 
冲 展 宽 最 小 , 较 高 的 局 部 色散 则 破坏 了 FWM 的 形成 条 件 。 

如 果 任 何 一 种 非 线性 效应 导致 信号 损耗 , 则 在 接收 端 就 需要 额外 增加 信号 功率 以 便 保 持 
误 码 率 不 变 , 这 就 是 由 非 线性 效应 造成 的 功率 代价 。 在 后 面 各 节 中 将 看 到 , 非 线 性 效应 对 光纤 
链 路 性 能 影响 程度 与 波长 色散 、 偏 振 模式 色散 、 光 纤 的 有 效 面 积 \ 波 分 复 用 系统 的 波长 信道 数 
目 \ 信 道 间隔 传输 距离 光源 的 谱 线 宽度 以 及 光源 功率 等 因素 有 关 。 


12.2 有 效 长 度 与 有 效 面积 


对 非 线性 过 程 建 模 是 非常 复杂 的 ,因为 非 线 性 效应 有 赖 于 传输 长 度 、 光 纤 横 截面 积 和 其 中 的 
光 功 率 '。 困 难 在 于 非 线 性 对 信号 的 影响 随 距离 增加 而 增加 , 但 是 由 于 光纤 损耗 信号 功率 连续 下 
ME, 所 以 需 对 上 述说 法 予以 修正 (参见 图 12.1)。 实 际 上 , 可 以 采用 一 个 简单 而 足够 精确 的 模型 
来 假定 功率 在 一 定 的 光纤 长 度 内 为 常数 , 也 就 是 所 谓 有 效 长 度 Zs， 它 决定 于 光纤 损耗 ， 其 值 为 
i (12.1) 

a 

如 图 12.1 Prax, 阴影 区 面积 等 于 实际 功率 曲线 所 覆盖 的 面积 。 对 于 损耗 为 0. 22 dB/km 
的 光纤 ， 其 有 效 传输 距离 大 约 为 20 km。 如 果 在 链 路 中 存在 信号 放大 器 , 非 线 性 过 程 造 成 的 信 
号 损伤 不 会 因 放大 器 而 改变 。 

非 线 性 效应 的 影响 随 光 纤 中 交 强 的 增 大 而 增强 。 对 给 定 的 光纤 , 光 强 与 纤 芯 横 截 面积 
反比 。 如 图 12.2 所 示 , 由 于 光 强 在 纤 世 中 不 是 均匀 分 布 ,为 简单 起 见 , 采用 有 效 面积 444。 一 
般 而 言 , 虽然 有 效 面 积 可 通过 模式 重 到 区 积分 来 计算 , 它 与 实际 纤 芯 面积 很 接近 。 这 样 非 线性 
效应 造成 的 影响 可 近似 通过 光纤 中 基 模 的 有 效 区 域 进行 计算 。 例 如 ,， 光 脉冲 的 等 效 光 强 为 
了 =P/[4s, 其 中 PP 是 光 信号 脉冲 的 功率 。 表 12.2 列举 了 一 部 分 单 模 光 纤 的 有 效 面积 。 
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图 12.1 有 效 长 度 也 就 是 与 实际 功率 曲线 覆盖 12.2 有 效 面积 也 就 是 与 实际 光 强 度 分 布 面 
面积 相等 的 阴影 区 面积 对 应 的 长 度 积 相等 的 纤 芯 中 光 强 度 均 匀 分 布 面积 
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表 12.2 一 些 单 模 光 纤 的 有 效 面积 及 损耗 





光纤 类 型 损耗 ( dB/km) 有 效 面积 (pm? ) 
G.652 标准 单 模 光纤 0.35/ 工 作 波 长 1310 nm 72 
G.652C/D 低 水 峰 光 纤 0.20/ 工 作 波长 1550 nm 72 
色散 补偿 光纤 0.40/ 工 作 波长 1550 am 21 
G.655 单 模 光 纤 0.21/ 工 作 波长 1550 nm 55 


12.3 受 激 拉 曼 散射 


受 激 拉 曼 散 射 是 光波 与 二 氧化 硅 分 子 的 振动 模 之 间 的 相互 作用 的 结果 “。 如 果 一 个 能 量 
为 bz 的 光子 人 射 到 振动 频率 为 v, 的 分 子 上 , 分 子 能 从 光子 中 吸收 一 部 分 能 量 。 在 相互 作用 过 
程 中 发 生 了 散射 ,产生 一 个 频率 较 低 (v,), 能量 为 刀 , 的 光子 。 这 个 二 次 光子 称 为 斯 托 克 斯 光 
子 。 因 为 注入 光纤 的 信号 光 是 相互 作用 的 能 量 源 , 故 称 为 泵 浦 波 。 

这 一 过 程 所 生成 的 散射 光波 长 比 人 射 光 要 长 。 若 该 波长 位 置 有 任何 信号 ，SRS 光 将 对 它 
BK, 泵 浦 信号 的 功率 将 下 降 , 图 12.3 给 出 了 这 一 物理 现象 。 结 果 , SRS 通过 将 短波 长 信道 
的 能 量 搬移 到 邻近 较 长 波长 的 信道 中 , 可 以 严重 地 影响 多 信道 光 通信 系统 的 性 能 。 这 是 一 种 
可 以 发 生 在 两 个 方向 上 的 宽带 效应 。 间 隔 16 THz( 在 1550 nm 窗口 , 波长 间隔 为 125 nm) 以 内 
的 WDM 信道 间 都 可 以 通过 SRS 效应 实现 功率 耦合 , 图 12.4 给 出 了 拉 曼 增益 系数 gx 随 信道 间 
隔 Av, 的 变化 关系 。 可 见 , 由 于 SRS 效应 , 从 短波 长 到 长 波长 信道 的 功率 增加 与 信道 间隔 成 线 
性 的 关系 , 该 关系 在 信道 间隔 不 超过 Av. =16 THz( 或 在 1550 nm 窗口 时 , AX。=125 nm) 时 近 
似 得 很 好 , 间隔 更 大 时 就 迅速 下 降 。 





输出 信号 
等 功率 的 相对 功率 
的 输入 信号 u> a> h> M | | 
| | | | © 时 
Ay Ag Ag Ag 石英 光纤 中 Ay Ag A3 Aq 


的 SRS 效 应 
图 12.3 SRS 将 光 功 率 从 短波 长 搬移 到 长 波长 
为 观察 SRS 效应 , 考虑 一 个 N 个 信道 以 1545 nm 为 中 心 .以 30 nm 等 间隔 排列 的 WDM 系 
统 。 信 道 0 是 最 短波 长 , 它 所 受 的 影响 也 最 严重 ,因为 它 的 功率 被 转移 到 其 他 长 波长 信道 上 去 
To WR Fa G) 是 信道 0 耦合 人 信道 7 的 部 分 功率 , 则 从 信道 0 耦合 到 其 他 信道 的 总 功率 ”为 





N-1 N-1 5 
= i Av, PL fF SR peak AY P Ler N(N = 1) 
= “2 ti 2 Shoe Ay, DA 2AV Ar 2 (12.2) 
J= y= c e c e 


由 此 可 得 , 该 信道 的 功率 代价 为 - 10 lg(1 - Fu) 。 为 使 功率 代价 不 超过 0.5 dB, 必须 保持 
有 <0.1。 使 用 式 (12.2) 和 4ss =55 pm, 可 以 得 到 一 个 判 据 ， 即 

[NP]IN — 1][Av,] Leg < 5 x 10° mW - THz: km (12.3) 
sth, NP 是 耦合 人 纤 的 总 功率 ，(N -1) Av, 是 所 占 的 总 光 带 宽 , Lg 是 有 效 长 度 , 它 考虑 了 沿 
光纤 传输 方向 的 功率 损耗 。 
例 12.1 图 12.5 针对 4 波长 和 8 波长 的 系统 , 给 出 了 式 (12.3) 所 揭示 的 极限 。 曲 线 给 出 了 三 
种 不 同 波长 间隔 时 每 个 信道 的 最 大 光 功 率 随 信道 数 变化 的 关系 ( 注 :125 GHz 频率 间隔 等 于 
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1550 nm 窗口 的 1 nm 波长 间隔 ) ,光纤 损耗 值 为 0.2 dB/km( 等 价 于 4.61 x107? km~), XK 
器 跨 距 为 75 km( ARKKE Lg =22 km), 


Ww 
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图 12.4 ” 拉 曼 增益 系数 ga 随 信道 间隔 Aw， 图 12.5 ”三 种 不 同 信道 间隔 下 的 每 个 波长 最 大 允许 
的 变化 关系 ,虚线 是 其 线性 近 功率 与 传输 长 度 的 关系 .曲线 所 采用 的 功 
似 ,在 信道 间隔 大 于 16 THz 时 ,有 率 电 平 保证 SRS 劣 化 对 所 有 信道 的 功率 代 
低 于 0.5x10-8 jm/W 的 拖 尾 价 不 超过 1dB( 经 允许 复制 于 0’ Mahoney, 


Simeinidou, Yu 和 Zhou, J. Lightwave Tech., 
vol. 13, pp. 817-828, © IEEE, May 1995) 


图 12.5 中 的 结果 计算 了 SRS 所 导致 的 最 坏 情况 。 总 之 , 如 果 每 个 信道 的 光 功率 不 是 足够 
高 (如 均 小 于 1 mW), 则 SRS 效应 并 不 会 对 眼 图 随 传输 距离 增加 而 产生 严重 影响 "“。 


12.4 ” 受 激 布 里 渊 散射 


受 激 布 里 渊 散射 源 于 声波 对 光波 的 散射 "”-"”。 散 射 波 在 单 模 光纤 中 后 向 传输 。 后 向 散 
射 光 从 前 向 传播 光 中 获得 增益 ,从 而 导致 信号 光 的 衰减 。 后 向 散射 光 频 率 低 于 前 向 信号 光 , 其 
频 移 为 

vg = 2nV /4 (12.4) 
其 中 是 折射 率 , 到 是 媒质 中 声波 的 速率 。 在 二 氧化 硅 中 , 这 种 能 量 交互 发 生 在 很 罕 的 布 里 洲 
线 宽 Avs 以 内 , 在 1550 nm 附近 Av, =20 MHz。 当 熔融 二 氧化 硅 中 VV =5760 m/s 时 , 1550 nm 
处 的 后 向 散射 光 频 移 为 11 GHz(0.09 nm) 。 这 意味 着 SBS 效应 被 限制 在 WDM 系统 的 单个 波 
长 信道 以 内 。 因 此 , 每 个 信道 的 SBS 效应 独立 累加 , 通常 每 个 信道 产生 的 SBS 功率 电 平 与 单 
信道 系统 相同 。 

当 散 射 波 与 信号 波 的 功率 可 以 相 比 拟 时 , 就 会 产生 系统 损伤 。 对 典型 的 单 跨 光纤 链 路 , 该 
WEN A 10 mW 左右 。 对 一 个 含有 光 放 大 器 的 长 光纤 链 路 , 通常 有 光 隔 离 器 阻止 后 
向 散射 光 进 入 光 放 大 器 。 因 此 , SBS 导致 的 损伤 被 限制 在 放大 器 与 放大 器 的 一 跨 之 间 。 

决定 SBS 在 何 种 条 件 下 真正 成 为 问题 的 一 个 标准 是 SBS 的 立 值 功率 Pa, 它 定义 为 后 向 散 
射 功率 与 输入 功率 相等 的 功率 值 。 对 这 一 数值 的 计算 相当 复杂 , 可 近似 地 表示 为 

AV. 
P 


Ab source 
> = 21E] 1 + sorce (12.5) 
E Bett Av; 
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AP, 4 是 传输 光纤 的 有 效 面积 ，Arsuee 是 光源 线 宽 , 修正 因子 b 介 于 1 和 2 之 间 , 它 取决 于 
泵 浦 波 与 斯 托 克 斯 波 的 相对 偏振 方向 , Lg 是 有 效 长 度 由 式 (12. 1) 给 出 , gs 是 布 里 渊 增益 系数 ， 
其 值 接 近 于 4 x10°" mW 且 与 波长 无 关 。 式 (12.5) 表 明 SBS 阔 值 功率 会 随 着 光源 线 宽 的 变 宽 
而 上 升 。 


例 12.2 假设 有 一 个 线 宽 为 40 MHz 的 光源 ， 在 发 光波 长 为 1550 nm 时 Avs =20 MHz, Ay = 
55 x10-“m (这 个 数值 对 应 于 典型 的 色散 位 移 光 纤 ) ，Lr =20 km, 假设 b=2, 根据 式 (12.5) 
计算 得 出 P, =8.6 mW =9.3 dBm, 


图 12.6 显示 了 达到 阔 值 后 ,SBS 效应 对 信和 号 4 
功率 的 影响 。 点 线 给 出 了 布 里 渊 散射 功率 和 信和 号 后 向 散射 功率 
功率 在 13 km 色散 位 移 光 纤 中 随 输 入 光 功 率 的 变 
化 关系 。 在 低 于 SBS 阔 值 时 ,传输 功率 随 输 入 线 ns 
性 增加 。 当 信号 功率 较 低 时 ,SBS 效应 可 以 忽略 ， 
但 是 当 信号 功率 进一步 增加 时 其 影响 将 更 加 明显 。 

iA BBE, SBS 效应 开始 呈 非 线性 变化 , 发 
射 信号 的 功率 损耗 随 信号 功率 的 增加 而 增加 。 在 
到 达 SBS 阐 值 之 前 , 损耗 比例 会 随 着 输入 信号 功 N 
率 的 增加 而 变 大 ; 超过 阔 值 后 输入 更 多 的 功率 会 try 
因 SBS 效应 , 几乎 全 补充 到 后 向 散射 波 中 , 接收 一 一 一 一 -| 
端的 信号 功率 几乎 保持 不 变 。 

在 G. 652 单 模 光 纤 中 , 由 于 SBS 效应 限制 ， 图 12.6 光纤 中 不 同 信 号 功率 对 应 的 SBS 效应 
输入 光 功 率 不 得 超过 17 dBm, 为 改变 这 一 限制 条 件 , 康宁 公司 设计 了 G. 652 兼容 光纤 , 该 光 
纤 的 阅 值 比 典型 G.652 光纤 高 出 3 dB, 

图 12.7 显示 了 对 于 残留 边 带 调幅 (AM-VSB ) 视频 信号 , 由 于 SBS 引起 的 载 噪 比 (CNR) 劣 
化 , 所 用 光纤 与 图 12.6 相同 。CNR 随 光纤 注入 功率 增加 而 增加 ,直到 SBS BA, RBA 
ja, CNR 开始 下 降 " 。 
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图 12.7 SBS 导致 AM-VSB 信和 号 CNR 的 劣化 。 三 角形 线 是 CNR, 十 字 线 代表 后 向 散射 光 功 

率 (经 允许 复制 于 Mao,Bodeep ,Tkach , Chraplyvy ,Darcie 和 Dorosier' ,(OIEEE , 1992) 
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有 很 多 可 用 于 减 小 SBS 导致 的 功率 代价 的 方法 , 包括 “*. 

© 保持 每 个 WDM 信道 的 光 功 率 都 低 于 SBS 六 值 。 对 于 长 途 系统 , 这 需要 减 小 放大 器 间 的 
跨度 ; 

o 增加 光源 线 宽 , 因为 SBS 的 增益 带宽 非常 小 。 这 可 以 通过 直接 调制 光源 (而 非 外 调制 ) 
来 实现 ,因为 它 的 咽 喇 效应 可 以 引起 线 宽 的 展 宽 , 但 这 将 带 来 较 大 的 色散 代价 ; 

© 给 光源 加 入 100 ~ 200 MHz 的 频率 咽 哆 ,可 以 提高 SBS PRUE, SRO (EL STE ATR 
和 SBS PREZ H 


12.5 自 相位 调制 


很 多 光 材料 的 折射 率 n 跟 光 强 [( 也 就 是 单位 面积 内 的 光 功率 ) 相关 , 具体 计算 公式 为 
P 
TE My AS Ugh = hy BP May FPA (12.6) 
eff 


其 中 , m 是 材料 的 常态 折射 率 , n, 是 非 线 性 折射 率 系数 。 在 二 氧化 硅 中 , n, 的 值 大 约 为 2.6 x 
10 司 jm/W; 在 氢化 物 玻璃 中 , n, 的 变化 范围 在 1.2x10”“ em’ /W 35.1 x10 °° pm/W 之 间 ; 
在 AswSew 硫 属 化 合 物 玻 璃 中 , ns 的 值 为 2.4 x10”pm/W。 这 种 折射 率 为 传输 信号 光 强 所 调 
制 的 非 线 性 现象 称 为 克 尔 效应 ”。 在 单 波长 链 路 中 , 这 种 非 线 性 会 引起 传输 过 程 中 与 载波 强度 
相关 的 相位 调制 (SPM) , SPM 会 将 光波 的 功率 波动 转化 成 相位 波动 o 
度量 SPM 效应 强 弱 的 主要 参数 是 y, 具体 公式 计算 为 
2 

5 T A (12.7) 
其 中 4 是 光 在 自由 空间 中 的 波长 , 4 是 有 效 面积 。y 在 二 氧化 硅 中 的 值 介 于 1W” km” 至 
5 W km 之 间 , 这 个 值 依赖 于 光纤 的 型 号 和 信号 光 的 波长 。 例 如 , 在 标准 的 单 模 光 纤 中 , 传 
输 信号 波长 为 1550 nm， 有 效 面 积 为 72 jm 时 , y=1.3 W” km! H F SPM 效应 产生 的 频 移 
Ag 可 用 下 式 表示 





d0 dP 
dt | Ler gr 
其 中 , Lu 是 由 式 (12.1) 计 算得 到 的 有 效 长 度 , dP/di 是 光 脉 冲 功率 对 时 间 的 导数 。 也 就 是 说 ， 
根据 上 式 , 信号 功率 的 瞬时 变化 将 会 导致 信号 频率 变化 。 
为 了 考查 SPM 效应 , 考虑 如 图 12. 8 所 示 的 光 脉 冲 沿 光 纤 传 输 时 所 发 生 的 现象 。 图 中 的 时 
间 轴 对 如 归 一 化 了 , to 是 1/e 强度 点 的 光 脉 冲 半 宽 。 脉 冲 沿 代表 一 个 随时 间 变 化 的 强度 信号 ， 
它 从 0 很 快 到 达 最 大 值 , 然后 又 返回 到 0。 在 折射 率 与 光 强 相关 的 媒质 中 , 时 变 的 信号 强度 将 
产生 时 变 的 折射 率 。 因 此 , 脉冲 顶端 的 折射 率 将 与 脉冲 前 后 沿 的 折射 率 有 微小 的 不 同 。 脉 冲 
前 沿 将 获得 正 的 dn/di, 而 脉冲 后 沿 则 将 获得 负 的 dn/di。 
时 变 的 折射 率 导致 了 时 变 的 相位 和 频率 ,如 图 12. 8 中 的 dp/di 所 示 , 其 结果 是 脉冲 上 各 
点 的 频率 与 初始 值 vw 不同 。 由 于 相位 波动 是 与 光 强 度 相关 的 , 脉冲 不 同 部 分 所 经 历 的 相 移 也 
不 同 , 这 就 导致 了 频率 啊 嗽 ,脉冲 上 升 沿 频率 红 移 ( 向 低频 端 ), 而 下 降 沿 的 频率 发 生 了 蓝 移 
(向 高 频 端 ) 。 由 于 咽 嗽 的 程度 取决 于 传输 功率 ,SPM 效应 往往 出 现在 高 功率 脉冲 中 。 
对 于 某 些 类 型 的 光纤 ,时 变 的 相位 会 导致 一 定 的 功率 代价 ,这 是 由 脉冲 沿 光纤 传播 时 , CVD 


(12.8) 
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致 脉冲 谱 展 宽 所 引起 的 。 在 正常 色散 区 , 色 度 色散 
为 负 [ 从 式 (3. 25 ) 中 得 到 B, > 0] 并 且 群 时 延 随 波 
长 降低 。 这 意味 着 由 于 红 光 比 蓝光 的 波长 更 长 , 因 
此 me < npwe, 红 光 传 播 较 快 ( 见 图 3. 12)。 因此 在 正 
常 色散 区 , 红 移 的 脉冲 前 沿 传播 的 更 快 ,从 而 远离 肪 
冲 中 心 。 同 时 蓝 移 的 后 沿 传播 较 慢 ,也 远离 脉冲 中 a ew gee ug 
心 。 在 这 种 情况 下 DET GVD 导致 的 脉冲 展 
宽 效 应 。 另 一 方面 ,在 反常 色散 区 ,色散 为 正 , 群 时 
延 随 波长 增加 , 红 移 的 脉冲 前 沿 传播 较 慢 , 它 向 脉冲 
中 心 方向 移动 。 类 似 地 , 蓝 移 的 脉冲 后 沿 传播 较 快 ， 
也 向 脉冲 中 心 方 向 移动 。 在 这 种 情况 下 ,SPM 导致 
脉冲 变 窗 , 从 而 部 分 补偿 了 色 度 色散 。 


12.6 交叉 相位 调制 


在 WDM 系统 中 , 折射 率 的 非 线性 会 引起 交叉 相位 调制 (XPM ) , 其 原理 与 SPM 相似 。 光 
纤 折 射 率 会 同时 受到 波长 信号 本 身 功率 和 相 邻 信道 中 信号 功率 波动 的 影响 , 因而 它 将 某 个 波 
长 的 功率 波动 转变 为 男 一 个 波长 的 相位 波动 “, XPM 伴随 着 SPM 同时 出 现 。 与 SPM 相似 , 两 
个 相互 影响 的 波长 信号 会 因 XPM 产生 频 移 Ap, Ap 可 通过 下 式 计算 
do dP 
An = ae = 2Y Lig a 
式 中 参数 与 式 (12.8) 一 样 。 当 多 个 波长 的 信号 同时 在 一 根 光纤 中 传输 时 , 频率 为 w; 的 信和 号 总 
频 移 为 











图 12.8 自 相位 调制 引起 的 脉冲 频谱 展 宽 


(12.9) 


doy tP, 

AQ, = Fl ze Beri (12.10) 
方 括号 中 的 前 一 项 为 SPM 的 影响 , 第 二 项 则 是 由 XPM 产生 的 影响 。 根 据 公 式 可 以 看 出 XPM 
造成 的 影响 是 SPM 的 两 倍 。 但 只 有 两 个 光束 或 两 个 脉冲 在 同一 空间 和 时 间 重 闪 时 才 会 产生 
XPM, 一般 情况 下 ， 由 于 每 个 信道 都 有 各 自 的 CVD, 两 个 不 同 的 波长 信道 中 的 信号 不 会 发 生 
HS, 因此 直接 检测 光纤 传输 系统 XPM 的 影响 会 大 幅 降 低 。 但 是 XPM 可 能 会 对 高 码 率 密集 
波 分 系统 产生 影响 (例如 速率 为 2.5 ~10 Gbps, 波长 间隔 为 25 GHz 或 者 更 小 的 系统 ), 采用 相 
干 检测 的 系统 XPM 也 会 受到 影响 ”。 


12.7 四 波 混 频 


所 有 波长 均 采 用 10 Gbps 码 速率 调制 的 密集 WDM 系统 可 提供 Nx10 Gbps 的 容量 , 其 中 入 
是 波长 数目 。 传 输 这 么 大 容量 通过 较 远 的 距离 需要 采用 色散 位 移 光 纤 的 1550 nm 窗口 。 此 外 ， 
为 获得 足够 的 信 噪 比 , 采用 100 km 的 标 称 光 中 继 器 跨度 的 长 距离 10 Gbps 系统 , 需要 每 个 信 
道具 有 1 mW 左右 的 发 光 功 率 。 这 样 的 WDM 系统 同时 需要 高 发 射 功率 和 低 色散 ,从 而 导致 四 
波 混 频 产生 新 的 频率 ““"。 

四 波 混 频 (FWM) 是 石英 光纤 中 的 三 阶 非 线性 , 它 类 似 于 电 系 统 中 的 互 调 失 真 。 当 波长 信 
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道 位 于 零 色散 点 附近 时 , 三 个 光 频 (v;, vj, v,) 将 混合 产生 出 第 四 个 互 调 产物 , 其 频率 vj 为 
Vikg= Vit Vj — Vk i, jk (12.11) 
当 这 个 新 频率 落 入 原 有 频率 的 传播 窗口 ， 就 会 产生 严重 的 串扰 。 
图 12.9 给 出 了 两 个 频率 v, 和 疡 的 例子 , 当 这 两 个 波 沿 光纤 传输 时 ,它们 混 频 产生 了 
2v, -n Ñ 2v, -vi 的 边 带 。 同 样 , 三 个 波 传输 时 将 产生 9 个 新 的 光波 ,其 频率 由 式 (12.11) 给 
出 。 这 些 边 带 随 原 始 波 一 道 传 输 , 并 且 随 原 信号 强度 的 减弱 而 增强 。 总 之 ， 当 NN 个 光波 进入 
光纤 , 混合 产物 的 数量 M 为 
N2 
M= 7 
若 信道 等 间隔 , 若干 新 波长 将 与 注入 信号 有 相同 的 频 vi v 
率 。 因 此 , 所 产生 的 串扰 加 上 对 原 信 号 的 衰减 将 严重 
地 降低 多 信道 系统 的 性 能 , 除非 采用 消除 它 的 措施 。 re Faod 
四 波 混 频 的 效率 与 色散 和 信道 间隔 有 关 。 由 于 色 4 
散 随 波长 变化 , 信号 波 和 所 生成 的 波 有 不 同 的 群 速度 ， 频率 
这 破坏 了 相互 作用 的 波长 间 的 相位 匹配 条 件 ， 从 而 降 。 图 12 9 两 个 频率 分 别 为 ， 和 ,的 交 
低 了 功率 转 入 新 生 频率 的 效率 。 群 速度 失 配 越 严重 、 ade 
信道 间隔 越 宽 , 四 波 混 频 就 越 不 明显 。 
有 一 段 光纤 , 它 的 长 度 为 上 ,损耗 为 a, 相互 作用 的 三 个 波 频 率 为 v;, vl v, 其 功率 分 别 
为 P;, PAP, 由 它们 产生 的 频率 为 vy, 其 功率 Pi 为 
PKL) =n Dy PAO) P(0)P,(0) exp(—-aL) (12. 13) 


其 中 非 线性 互 作 用 常数 k 为 


N-1) (12.12) 





3 
g= 32T Xii 区 


16 ps/(nm - km) n,Ac 
— — 1 ps/(nm - km) S 


a (12.14) 


RP, xu 是 三 阶 非 线 性 电极 化 率 ， 7 是 四 波 混 
频 效 率 , n 是 光纤 折射 率 , 9 是 简 并 因子 , CE 
2 个 波 和 3 个 波 混 频 时 , 分 别 为 3 和 6。 有 效 长 
RE Ler 由 式 (12. 1) 给 出 , 4 是 光纤 的 有 效 面 积 。 
图 12. 10 给 出 了 一 个 7 随 信道 间隔 变化 的 例子 ， 
这 是 常规 单 模 光纤 [1550 nm 窗口 , 平均 色散 
16 ps/[ (nm* km) ] 和 色散 位 移 光纤 [1550 nm A 
O, 平均 色散 1 ps/(nm: km) ] 中 的 三 个 等 间隔 
波长 。 这 些 曲 线 给 出 了 两 种 色散 值 下 需 考虑 
100 FWM 效应 的 频率 间隔 (参见 习题 12.5 中 的 详 

细 公 式 , 可 见 Pj, 随 信道 间隔 变化 会 出 现 谐 振 现 
图 12. 10 ”四 波 混 频 效率 随 波 长 信道 间隔 的 变化 ” 象 ) 。 例 如 , 在 常规 单 模 光纤 中 ,只 有 频率 间隔 

关系 , 实 线 表示 色散 为 16 Ps (nm = km) 小 于 20 GHz 的 波长 间 才 有 混 频 现象 ; 而 色散 位 


的 标准 单 模 光纤 ;虚线 表示 色散 为 、 移 光纤 中 , 即使 频率 间隔 高 于 SO GHz, 其 FWM 
1 ps/(nm* km) 的 色散 位 移 光 纤 ( 经 允 效率 也 比 前 者 高 20% 


许 复制 于 Chraplyvy , © IEEE ,1990) 


效率 m1(%) 








50 
信道 间隔 (GHz) 
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例 12.3 考虑 在 75 km 的 色散 位 移 单 模 光 纤 链 路 中 有 两 个 波长 1540.0 nm 和 1540.5 nm, 


FWM 产生 的 新 频率 为 
Vi12 =2V — V2 = 2(1540.0 nm) — 1540.5 nm 


= 1539.5 nm 
和 
V21 = 2v — Vi =2(1540.5 nm) - 1540.0 mm 
= 1541.0 nm 


假设 光纤 损耗 为 w =0.20 dB/km =0. 0461 km- ， 折 射 率 为 1.48， 纤 芯 直 径 为 9.0 pm, TH 
Lg =22 km,4 =6.4 x107" m, AB 12.10 可 以 发 现 对 于 62 GHz(0.5 nm) 1338 0 fH 7 ~5% | 
若 每 个 波长 信道 的 输入 功率 为 1 mW, Bx =6 x 10°" cm’ /erg =6 x107" m/(W. s) FoD =3, 
可 得 
1s m? 

W's 
(1.48)7(1.54 x 10%m)3 x 10° m/s 


327°6 x 107 
P, = 0.056) 





j | 22 x 103m 
6.4x10 1m? 
xexp[—(0.0461/km)75km | 
=5.80 x 10 mW 


12.8 减 小 四 波 混 频 


较 高 的 链 路 色散 值 可 以 减 小 四 波 混 频 对 罕 间 距 密 集 波 分 复 用 链 路 的 影响 (比如 间距 为 
100 GHz 及 100 GHz 以 下 的 链 路 ) , 因为 FWM 效应 产生 于 两 个 相互 作用 DWDM 信号 之 间 的 相 
位 匹配 。 如 果 光 纤 中 存在 色散 , 则 传输 过 程 中 不 同 波长 的 信号 有 不 同 的 群 速度 , 因而 会 产生 不 
同 的 相位 。 这 样 FWM 的 影响 会 大 幅 降低 。 

如 果 系 统 色散 值 较 低 , 或 者 在 DWDM 的 工作 带宽 中 同时 存在 正 负 色散 , 这 样 DWDM 信和 号 
会 因 FWM 产生 大 量 新 的 频率 信号 。 如 果 在 G. 653 色散 位 移 光 纤 上 运行 DWDM, 上 且 工 作 波段 
为 C 波段 , 那么 FWM 造成 的 影响 将 会 相当 严重 。 主 要 问题 是 1550 nm 信和 号 在 光纤 零 色 散 点 周 
围 同时 存在 正 负 色散 区 , 其 影响 结果 如 图 12. 11 所 示 。DWDM 信道 零 色 散 点 的 任意 一 端 都 会 
产生 大 量 相 互 作用 的 带 内 信号 。 

对 于 G. 652 单 模 光 纤 , 工作 在 C 波段 时 的 色散 值 较 高 [大 约 为 17 ps/(nm - km)], 可 有 
效 抑制 四 波 混 频 。 但 是 传输 速率 较 高 时 ( 比如 2.5 Gbps 或 10 Gbps), 接收 端 信和 号 会 产生 脉冲 
展 宽 效 应 。 

G.652 和 G. 653 光纤 在 四 波 混 频 方面 存在 的 不 足 催生 了 G. 655 光纤 。 如 图 12. 11 所 示 ， 
G.655 光纤 在 C 波段 中 的 色散 值 介 于 3 ~9 ps/(nm + km), ITU-T 建议 的 G.655 标准 对 这 类 光 
纤 的 不 同 版 本 进行 了 详细 的 说 明 , 包括 用 于 S 和 C 波段 的 G. 655. B 光纤 ， 低 色散 值 [ 波长 为 
1550 nm 时 色散 值 为 2. 80 ~ 6.2 ps/(nm . km) ] 的 G. 655. D 光纤 ， 中 等 色散 值 [波长 为 
1550 nm 时 色散 为 6.06 ~9.31 ps/(nm . km) ] 的 G. 655. E 光纤 。 不 管用 哪 种 光纤 , 其 色散 都 
足以 抑制 FWM 效应 。 

使 用 GC. 655 这 样 的 光纤 会 造成 色散 效应 在 整个 链 路 中 累加 。 第 13 章 介绍 了 一 些 色 散 补 偿 
ER, 这 种 技术 在 减 小 脉冲 展 宽 效 应 的 同时 还 可 以 抑制 FTWM7” ”。 


2 
| (1.0 x 10° wy 
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图 12.11 不 同 谱 宽 的 信号 在 不 同 标准 的 光纤 中 传输 时 , 色散 值 随 波 长 变化 而 变化 的 曲线 
12.9 波长 变换 


在 WDM 网 络 中 , 波长 变换 可 以 通过 交叉 相位 调制 和 四 波 混 频 实现 。 波 长 变换 可 以 将 光 信 和 号 
转换 成 一 个 新 的 波长 的 光 信 号 , 中 间 不 需要 经 过 电 域 的 转换 。 这 样 的 器 件 是 全 光 网 的 重要 组 成 
部 分 ,因为 信号 可 能 会 直接 使 用 并 由 另 一 条 信道 传输 出 去 , 将 一 个 信号 转换 成 一 个 新 的 波长 信和 号 
可 使 不 同 信道 上 的 信号 共用 一 条 外 界 光纤 。 本 节 将 分 别 用 两 个 例子 介绍 两 种 波长 转换 器 。 
12.9.1 光 门 波长 转换 器 

利用 光 门 技术 实现 光波 长 变换 需要 半导体 光 放 大 器 、 半 导体 激光 器 以 及 非 线 性 光环 镜 等 
多 种 器 件 。 实 现 单 波长 变换 最 成 功 的 技术 之 一 就 是 利用 半导体 光 放 大 器 中 的 交叉 相位 调 
制 (XPM) 盖 ”。 实 现 这 一 技术 需要 用 到 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 或 迈克 尔 逊 干涉 仪 ， 其 装置 如 
图 12. 12 所 示 。 














HERA) UL 
< f= 输入 信号 (4.) 
SOA2 一 一 一 一 - 
转换 后 的 信号 (4.) 
(a) 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 
ERRA | 
a soa] 二 一- 
输入 信号 (4.) 
[UL 
转换 后 的 信号 (4.) 


b) 迈克 尔 逊 干涉 仪 
图 12.12 使 用 两 个 SOA 实现 交叉 相位 调制 :(a) 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 ;(b) 迈 克 尔 逊 干涉 仪 型 波长 转换 装置 


XPM 方法 的 基础 是 SOA 激活 区 域 的 折射 率 与 载 流 子 密度 相关 。 如 图 12. 12 所 示 , 其 基本 
原理 是 波长 为 1, 的 信息 载波 与 一 个 波长 为 .的 连续 波 ( 称 为 探测 光束 ) 同时 耦合 人 SOA, 通过 
XPM 效应 , 合成 为 新 的 信号 波长 。 两 束 波 可 以 同 向 传输 也 可 以 相向 传输 , 但 是 后 一 种 情况 的 
噪声 会 大 一 些 “”。 信 号 光 以 损耗 载波 的 方式 实现 SOA 的 增益 调制 和 折射 率 调制 。 而 连续 波 
经 过 增益 和 折射 率 的 调制 后 , 其 相位 和 幅 值 都 会 发 生 相 应 变化 , 从 而 将 信息 信号 加 载 到 此 新 的 
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载波 上 , 而 不 发 生变 化 。 如 图 12. 12 所 示 , 两 个 SOA 不 对 称 放置 , 放大 后 的 两 个 信号 相位 不 
同 , 通常 利用 此 相位 差 实现 对 连续 波 的 调制 。 典 型 的 分 光 比 为 69/31, 这 类 波长 变换 器 可 以 对 
数据 速率 至 少 为 10 Gbps 的 信号 进行 处 理 。 

利用 XPM 实现 波长 转换 具有 局 限 性 , 其 一 是 在 同一 时 刻 只 能 转换 一 个 波长 , 其 二 是 其 透 
明 性 受 限 于 数据 格式 。 在 波长 变换 过 程 中 , 有 可 能 丢失 信和 号 的 相位 、 频 率 及 幅度 信息 。 


12.9.2 波 混 频 波长 变换 器 


基于 非 线性 的 波 混 频 实 现 波长 变换 与 其 他 变换 方式 相 比 有 其 重要 的 优势 “””, 其 优点 
主要 包括 具有 多 波长 变换 功能 且 变 换 与 信号 的 调制 格式 无 关 。 混 频 是 通过 非 线性 材料 中 不 同 
光 信 号 的 非 线性 相互 作用 完成 的 。 混 频 后 新 产生 的 波 的 功率 与 混 频 前 相互 作用 的 波 功率 的 乘 
积 成 比例 , 新 生 波 的 相位 及 频率 为 原先 各 参与 波 参数 的 线性 组 合 。 因 此 , 混 频 过 程 保 存 了 原 有 
波 相位 和 频率 信息 , 这 是 唯一 与 信号 调制 格式 无 关 的 波长 变换 方式 。 

现在 有 两 种 较为 成 功 的 波长 转换 方式 ,， 即 在 无 源 波导 或 SOA 中 进行 四 波 混 频 或 在 波导 中 通 
过 差 频 生成 。FWM 方法 是 对 三 种 不 同 的 波 进行 混 波 , 输出 频率 不 同 的 第 四 种 波 。 首 先 输入 的 两 
个 波 因 相互 作用 产生 的 强度 条 纹 会 在 非 线性 介质 中 形成 光栅 , 在 SOA 中 有 三 种 方法 可 在 SOA 中 
形成 光栅 ， 即 载 流 子 密度 调制 ,动态 载 流 子 加 热 以 及 光谱 烧 孔 。 第 三 个 输入 波 会 因 光 栅 散 射 而 输 
出 一 个 新 波 , 新 波 对 第 三 个 波 的 频率 偏 移 由 前 两 个 波 的 频率 差 决 定 。 如 果 三 个 输入 波 中 有 一 个 
波 带 有 幅度 、 相 位 或 频率 信息 , 而 其 他 两 个 波 是 连续 波 , 则 产生 出 的 新 波 会 带 有 相同 的 信息 。 

光纤 中 通过 差 频 产生 新 波 的 方法 是 基于 两 个 输入 波 的 混 频 。 这 种 情况 下 , 材料 的 非 线性 
作用 依赖 于 泵 浦 波 和 信号 波 的 相互 作用 。 通 过 图 12. 13 可 以 观察 波长 在 1546 ~ 1560 nm 范围 
内 的 8 个 输入 波 的 波长 转换 , 其 8 个 输出 波 的 波长 在 1524 ~ 1538 nm 范围 内 。 
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图 12.13 ”用 差 频 法 , 8 个 波 (1546 nm, 1548 nm, 1550 nm, 1552 nm, 1554 nm, 1556 nm, 1558 nm, 1560 nm) 
可 同时 实现 波长 转换 , 输出 波长 (1538 nm, 1536 nm, 1534 nm, 1532 nm ,1530 nm, 
1528 nm, 1526 nm, 1524nm) , 1542 nm 处 的 尖峰 是 波长 为 771 nm 光谱 仪 泵 浦 波 的 二 阶 谐 波 
( 经 允许 复制 于 Too , Rajhel ，Caneau , Bhat 和 Koza , OFC Technical Digest ©1997, OSA ) 


12.10 WMF 


如 第 3 章 中 所 述 , 群 速度 色散 (GVD) 可 以 引起 大 多 数 脉冲 沿 光纤 传输 时 被 展 宽 , 然而 , 一 
种 特殊 的 被 称 为 孤子 的 脉冲 , 利用 了 二 氧化 硅 中 的 非 线性 效应 , 尤其 是 克 尔 非 线性 所 导致 的 自 
相位 调制 (SPM) ,可 以 克服 CVD 导致 的 脉冲 展 宽 “。 
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术语 “ 扳 子 ” 指 的 是 一 种 特殊 的 波 , 它 在 经 过 长 距离 的 传输 后 , 能 保持 波形 不 变 , 当 两 个 孤 
子 碰 撞 时 也 不 会 受 影响 。Jone Scott Russell 于 1838 年 首次 观察 并 记录 了 孤子 ”, 那 时 他 看 到 了 
狭 罕 的 苏格兰 运河 中 航行 的 船只 产生 了 一 种 奇特 的 水 波 ”, 这 个 很 高 的 水 波 迅 速 地 行进 很 长 一 
段 距 离 也 不 衰减 。 当 和 其 他 较 低 较 慢 的 波 相遇 时 , 这 个 波 可 以 不 失真 地 穿 过 。 

在 光 通 信 系统 中 , 孤子 是 一 种 非常 窄 有 很 高 强度 的 光 脉 冲 , 通过 色散 与 光纤 非 线性 效应 
的 平衡 而 保持 其 形状 不 变 。 者 SPM 和 GVD 效应 很 好 地 被 控制 , 使 其 产生 的 影响 刚好 相当 ,并 
且 脉 冲 选择 合适 的 形状 ，SPM 所 导致 的 脉冲 压缩 效应 正好 可 以 与 GVD 的 脉冲 展 宽 效 应 相抵 
消 。 只 要 选择 合适 的 特殊 形状 , 脉冲 就 不 会 在 传输 过 程 中 改变 形状 , 或 者 会 周期 性 地 改变 形 
状 。 不 改变 形状 的 这 类 脉冲 称 为 基态 孤子 ,而 周期 性 改变 形状 的 脉冲 称 为 高 阶 孤 子 。 以 上 两 
种 情况 中 ,光纤 损耗 都 会 不 可 避免 地 减 小 孤子 的 能 量 。 孤 子 能 量 的 降低 会 减弱 非 线 性 作用 从 
而 无 法 抵消 GVD, 所 以 孤子 链 路 中 需要 周期 性 地 接 入 光 放 大 器 ,以 补充 孤子 的 能 量 。 


12.10.1 孤子 脉冲 


让 我 们 进一步 分 析 孤 子 脉 冲 的 特征 。 没 有 绝对 单 色 的 光 脉 冲 , 因为 脉冲 都 占有 一 定 的 谱 
宽 。 如 式 (10.1) 所 示 , 光源 出 射 功率 的 波长 带宽 为 M, 它 的 频谱 范围 为 Av。 因 为 实际 光纤 中 
脉冲 受到 CVD 和 克 尔 非 线 性 的 影响 , 线 宽 非 常 重要 , 尤其 是 对 高 强度 光 激励 。 由 于 媒质 的 色 
散 特性 , GVD 导致 脉冲 宽度 将 随 光纤 传输 的 距离 在 时 域 展 宽 。 此 外 ,高 能 光 脉 冲 看 合 入 纤 时 ， 
光 功 率 作为 一 种 激励 对 折射 率 产生 调制 。 这 导致 了 传输 波 的 相位 波动 , 从 而 引起 了 脉冲 的 啊 
WEBS, WE 12. 8 所 示 。 结 果 是 脉冲 前 沿 比 载 波 频率 低 ， 而 脉冲 后 沿 比 载波 频率 高 。 

当 这 个 脉冲 在 其 组 成 频带 内 具有 正 GVD 参数 B, 的 媒质 中 传播 时 , 脉冲 前 沿 向 长 波长 ( 低 
频 ) 方 向 频 移 而 速度 增 大 ; 相反 , 脉冲 后 沿 频 移 导 致 速 度 降 低 , 即 后 沿 更 靠 后 。 结 果 , 随 着 距 
离 增加 , 脉冲 中 心 的 能 量 分 散 到 两 边 , 脉冲 最 终 成 了 方 波形 状 。 图 12. 14 显示 了 这 种 脉冲 强度 
随 传输 距离 的 变化 , 图 中 采用 了 归 一 化 时 间 。 这 种 效应 严重 地 限制 高速 长 距离 传输 系统 的 


运行 。 





图 12.14 高 强度 窗 脉 冲 在 正 CVD 参数 的 非 线 性 色散 光纤 中 传播 时 , 由 克 尔 效应 引起 的 波形 变化 


与 此 相反 ， 当 窄 的 高 强度 脉冲 在 其 组 成 频带 内 具有 人 负 GVD 参数 的 媒质 中 传输 ，GVD 影响 
SPM 所 产生 的 咽 喇 效应 。 此 时 ，GVD 延缓 较 低频 率 的 脉冲 前 沿 , 而 加 速 了 较 高 频率 的 脉冲 后 
沿 。 结 果 是 高 能 尖锐 的 孤子 脉冲 既 不 改变 形状 也 不 改变 频谱 。 图 12. 15 显示 了 基态 孤子 条 件 
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下 的 现象 。 只 要 提供 的 脉冲 能 量 足 够 强 , 脉冲 就 会 在 沿 光纤 传输 过 程 中 保持 形状 不 变 。 在 标 
准 光纤 中 , 零 色散 波长 点 位 于 1320 nm( 参 见 图 3.20) 。 波 长 小 于 1320 nm 时 B, 为 正 , 而 波长 更 
长 时 为 负 。 因 此 , 孤子 传输 被 限制 在 波长 大 于 1320 nm 的 区 域 。 





图 12.15 高 能 窗 脉 冲 在 负 CVD 参数 的 非 线性 色散 光纤 中 传播 时 , 由 克 尔 效应 引起 的 波形 变化 


为 推导 孤子 传输 所 需 的 脉冲 形状 演化 ,需要 考虑 非 线性 薛 定 鄂 (NLS ) 方 程 
du 19- 
“ISD zga tN mPa j(a/2)u (12. 15) 

AP, u(z, 1) 是 脉冲 的 包 络 函 数 , z 是 沿 光 纤 的 传播 距离 ，V 是 代表 孤子 阶 数 的 整数 ，a 是 单 
位 长 度 的 能 量 增益 系数 ,， 当 它 取 负 值 时 代表 能 量 损耗 。 按 照 惯常 的 标识 方法 , 式 (12. 15 ) 中 的 
参数 已 采用 特殊 孤子 单位 来 表示 ,从 而 消除 了 方程 中 的 度 规 常数 。 

这 些 参数 (12. 10.2 节 中 定义 ) 有 归 一 化 时 间 To ERKE Ly... AF WER P pe Fo 

对 于 式 (12. 15 ) 等 号 右边 的 三 项 解释 如 下 。 


1. 第 一 项 表示 光纤 的 GVD 效应 , 这 一 项 单独 作用 时 , 色散 将 展 宽 脉 冲 ; 
2. 第 二 项 为 非 线性 项 , 它 表征 光纤 折射 率 随 光 强 的 变化 , 通过 自 相位 调制 过 程 , 这 一 物理 
现象 会 展 宽 脉冲 的 频谱 ; 

3. 第 三 项 代表 能 量 的 损耗 或 增益 ,例如 , 由 于 光纤 引进 的 损耗 或 光 放 大 器 引进 的 增益 。 

可 以 求 得 NLS 的 解析 解 , 它 的 脉冲 包 络 和 zz 无关 (对 N=1 的 基态 孤子 ), 或 者 脉冲 包 络 是 
z 的 周期 函数 (对 于 N=2 的 高 阶 孤子 )。 孤 子 的 基本 理论 在 数学 上 非常 复杂 , 可 以 从 文献 中 找 
到 ”“。 这 里 仅 给 出 基态 孤子 的 基本 概念 。 式 (12. 15 ) 的 基态 孤子 解 为 

u(z, f) = sech(f) exp(jz/2) (12.16) 

其 中 sech(i) 是 双 曲 正 制 函数 , 是 一 个 钟 形 脉冲 ， 如 图 12. 16 所 示 。 时 间 单 位 采用 1/e 脉 宽 归 
一 化 。 由 于 式 (12. 16) 中 的 相位 项 exp(jz/2) 不 影响 脉冲 波形 , 所 以 孤子 形状 与 z HK, 因此 在 
时 域 是 不 弥散 的 。 

通过 考查 NLS 方程 ,可 以 发 现 一 阶 色散 效应 和 非 线 性 项 刚好 产生 互补 的 相 移 。 对 


第 12 章 ” 非 线性 效应 387 





式 (12.16) 所 给 出 的 脉冲 , 非 线性 过 程 产生 的 相 移 为 
daonin=|z(DP dz = sech? (2) dz (12.17) 
而 色散 效应 产生 的 相 移 为 


1 a u = 1 2 
daisy = E 3 pa = E — sech (0) fe (12.18) 


图 12. 17 给 出 了 这 些 项 的 曲线 以 及 它们 的 和 , 为 一 个 常数 。 在 积分 状态 下 , 其 和 仅 产生 一 
个 z/2 的 相 移 , 而 且 整 个 脉冲 均 相 同 。 由 于 这 个 相 移 既 不 改变 脉冲 的 波形 也 不 改变 其 频谱 ， 所 
以 孤子 可 以 保持 在 时 域 和 频 域 都 完全 不 弥散 。 

















104 
oa i 0.5 
i 0.6L g 
= o4} E a 
o2b 
5 2 = Z 0 
归 一 化 时 间 
图 12.16 ”描述 孤子 脉冲 的 双 曲 正 割 函数 ， 图 12.17 孤子 脉冲 的 色散 和 非 线 性 相 移 , 它们 的 和 
时 间 单 位 采用 1/e 脉 宽 归 一 化 为 常数 ,从 而 保证 整个 脉冲 一 致 的 相 移 


12.10.2 孤子 参数 


回忆 脉冲 的 半 高 全 宽 (FWHM) ， 其 定义 为 脉冲 达到 最 大 功率 一 半 位 置 的 全 宽 (参见 
图 12.18) 。 对 于 式 (12. 15) 的 解 ， 功 率 等 于 
式 (12.16) 中 的 包 络 函 数 的 平方 。 因 此 , 基态 孤 
子 脉冲 的 归 一 化 FWHM, 7T, 可 由 关系 式 
sech’ (t) =1/2 和 zt = 7,/(27,) 得 到 , 其 中 是 
基本 的 归 一 化 时 间 单 位 。 于 是 可 以 得 到 


sech2(D) 








7 T, 
a— >E = 0.5677, = 
2arccoshV2 1. 1.7627 
(12.19) 归 一 化 时 间 ( 以 刀 为 单位 ) 
例 12.4 典型 孤子 FWHM 脉 帘 了 的 范围 是 15 ~ 图 12.18 用 归 一 化 时 间 单 位 表示 的 
半 最 大 值 孤 子 宽度 定义 


50 ps， 因 此 归 一 化 时 间 TÆ 9 ~30 ps 的 量 级 。 


归 一 化 距离 参数 Ly... (也 称 色 散 长 度 ) 是 度量 色散 效应 的 特征 长 度 。 下 面 将 看 到 Li LE 
对 孤子 周期 的 一 个 度量 。 这 个 参数 由 下 式 给 出 
2rc T? 1 2rc T? 2nc T? 
Brn = 0 = S = 0.322 一 一 一 
disp 12 D [2arccosh V2] a2 D 42 D (12.20) 








其 中 < 是 光速 , 4 是 真空 中 的 波长 , D 是 光纤 的 色散 系数 。 
例 12.5 考虑 色散 位 移 光 纤 , 在 1550 nm & D=0.5 ps/(nm+ km), #7, =20 ps, MA 


388 光纤 通信 (第 四 版 ) 


1 2n(3x10%m/s) (20ps) 
disp Fi ESR oA TR aaia Eai 


(1.7627)? (1550 nm)2 0.5 ps/(nm - km) 
= 202 km 
由 此 可 见 Fa 是 在 数 百 千 米 量 级 。 
孤子 峰值 功率 参数 P,, 由 下 式 给 出 
_ Aap A _ (1.7627 Ag? D 
peak 。 2770 Lien | 2r më r 
其 中 4 是 光纤 纤 芯 的 有 效 面积 , 几 是 与 强度 相关 的 非 线 性 折射 率 系数 [参见 式 (12.6) ] Lasp 
以 千 米 为 单位 。 
例 12.6 对 于 =1550 nm, A, =50 pm’, n, =2.6 x107% cm/W, 再 采用 例 12.5 中 的 Ls, = 
202 km， 可 得 孤子 峰值 脉冲 功率 Pw A 





(12.21) 











p -4r (50um?) 1550 nm 
peak "20, Lip  2T(2.6 x 10! cm?/W) 202 km 
=2.35mW 


这 表示 当 Lip ILA FREAK, Po AILEREAR, 


对 N>1, 孤子 脉冲 在 光纤 中 经 历 了 周期 性 的 形状 和 频谱 的 改变 ， 当 经 历 了 孤子 周期 的 整 
数 倍 时 它 回 归 到 初始 形状 , 而 孤子 周期 为 


T 
Leroa = p Liisp (12.22) 


作为 一 个 例子 , 图 12. 19 给 出 了 二 阶 孤 子 (N =2) 
的 演化 情形 。 


12.10.3 孤子 宽度 和 间隔 


只 有 当 单个 脉冲 很 好 地 分 开 时 ，NLS 方程 
的 孤子 解 才能 保证 合理 的 近似 程度 。 为 此 ， 孤 
子 的 宽度 必须 是 比特 时 隙 的 一 小 部 分 。 这 就 不 
能 使 用 标准 数字 通信 系统 中 常用 的 非 归 零 码 
(NRZ), 而 只 能 采用 归 零 码 (NZ) , 这 一 条 件 约 。 。 图 12 19 一 阶 孤子 (CN-2) 的 传播 特征 
束 了 可 以 实现 的 比特 率 , 因为 产生 的 孤子 脉冲 














究竟 能 有 多 罕 是 受 限 制 的 。 
车 7; 为 比特 时 隙 的 宽度 , 则 可 将 比特 率 B 与 孤子 半 高 宽度 7, 相 联系 ,， 即 
paia 1 e 
“F, 25,8, DT aai 


其 中 因子 259 = Ts/To 是 相 邻 孤子 间 的 归 一 化 间隔 。 

对 于 所 需 的 间隔 , 其 物理 解释 是 靠 得 很 近 的 孤子 尾部 相互 重 倒 , 会 产生 非 线 性 相互 作用 
力 , 它 既 可 能 是 吸引 力 又 可 能 是 排斥 力 , 这 取决 于 孤子 的 初始 相对 相位 。 对 于 初始 相位 相同 ， 
且 初 始 间隔 2so > 1 的 孤子 , 则 此 后 其 间隔 是 周期 变化 的 , 变化 的 振荡 周期 为 


Q= 5 exp(so) (12.24) 
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同 相 孤 子 间 的 相互 作用 力 会 导致 周期 性 的 吸引 、 碰 撞 和 排斥 ,其 相互 作用 距离 为 
Ly = QL isn = Loeriod exp(so) (12.25) 

互 作用 距离 , JORGE L,/L RE SIF ASE EK AY SBA LEK 

这 类 相互 作用 是 孤子 系统 所 不 期 望 的 , 因为 它们 导致 了 孤子 到 达 时 间 的 抖动 。 避 免 这 种 
情况 的 一 个 办 法 是 增加 so, 因为 孤子 间 的 作用 与 它们 的 距离 有 关 。 由 于 式 (12. 23) 在 s。>3 时 
是 很 精确 的 , 该 式 与 临界 条 件 OL. > Lz 联 立 可 用 于 设计 不 考虑 孤子 相互 作用 的 系统 , 其 中 工 ; 
是 总 的 传输 距离 。 

将 式 (12.20) 中 的 Lap, 式 (12.23) 中 的 和 式 (3.25) 中 的 DD 代入 设计 条 件 QL > Lr, 
即 可 得 到 


2 
BL < (25) epl): T7 ——— ex xp(s, ) (12. 26) 
859 IP, 


从 这 个 表达 式 可 以 看 到 参数 so 的 取 值 对 孤子 系统 比特 率 B 或 传输 距离 Ly 的 影响 。 


例 12.7 假定 希望 采用 8600 km 的 跨 太 平 洋 孤 子 链 路 传输 码 速 率 为 10 Gbps 的 信号 。 

(a) 由 于 这 是 高 码 率 、 长 距离 传输 , 先 选 用 值 s。 =8。 由 式 (12.24) 可 得 Q =4682。 采 用 色散 
长 度 至 少 为 100 km 的 光纤 ， 则 OL, >4.7 x10” km, 出 于 实用 目的 , 满足 了 条 件 OL,,, > Lp = 
8600 km; 

(b) # 1550 nm 处 的 DD=0.5 ps/(nm- km), 则 从 式 (12.26) 得 出 

B2L; 2.87 x 10’ km (Gbps)? 
对 于 10 Gbps 的 码 速 率 ,， 传输 长 度 必须 满足 条 件 
Ly < 2.87 x 10° km 
这 个 条 件 得 到 了 满足 ， 因 为 等 号 右边 的 数 是 所 期 望 距 离 的 33 8; 

(e) 利 用 式 (12.23) ， 可 得 孤子 脉冲 的 FWHM 宽度 为 
0.881 0.881 
5B 8(10 x 10° bps} 
(d) % so =8 时 ,比特 间隔 中 被 孤子 占用 的 比例 为 

T, _ 0.881 _ 0.881 


Ts So 8 


注意 ,对 于 给 定 的 % 值 ,这 个 比例 与 比特 率 无 关 。 例 如 ， 当 数据 速率 为 20 Gbps 时 , MTR 
的 FWHM 宽度 为 5.5 ps， 它 也 占 比特 间隔 的 11% 。 


T = 
s 





= 11ps 





= 11% 





习题 


12.1 光纤 中 有 vw, n 和 vw 的 三 个 频率 的 光 信号。 
(a) 如 果 这 三 个 频率 成 下 列 关系 , Bil vy, =v, -Av, v3 =v, + Av, Av 是 频率 递增 量 , 列 出 因 FWM 产生 的 
三 阶 波 , 并 画 出 它们 同 三 个 原始 波 的 相对 关系 。 注 意 , 生成 的 若干 光波 可 能 与 原始 波 的 频率 一 致 。 
(b) 如 果 =v +S Av, vy =v: — Av, 计算 出 因 FWM 产生 的 新 频率 并 夯 出 其 频谱 图 。 
12.2 单 模 光纤 的 工作 波长 为 1310 nm 和 1550 nm 时 的 衰减 分 别 为 0.55 dB/km 和 0.28 dB/km。 比 较 这 两 个 


工作 波长 下 的 有 效 传输 距离 。 
12.3 ”如 果 光 源 波长 为 1550 nm, 线 宽 为 40 MHz, 单 模 光 纤 在 工作 波长 1550 nm 时 衰减 为 0.2 dB/km, 有 效 
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12.4 


12.5 


12.6 


12.7 


12.8 
12.9 


12.10 


截面 积 为 72 pm ,假设 极 化 因子 5 =2, 布 里 渊 散射 系数 gs =4 x 107" mW, 计算 工作 波长 为 1550 nm 
且 传 输 距 离 为 40 km 条 件 下 的 布 里 渊 散射 阐 值 。 如 果 光 纤 工作 波长 1310 nm 时 的 衰减 为 0.4 dB/km, 
其 他 参数 不 变 , 计算 其 布 里 渊 散射 阐 值 。 

用 的 色散 位 移 光纤 设计 一 个 4 波长 的 波 分 复 用 系统 , 光纤 的 零 色散 点 为 1550 nm, 这 4 个 波 的 频率 介 
于 193.1 THz 和 194.1 THz 且 频 率 间 隔 为 100 GHz, 为 防止 FWM 对 传输 产生 影响 , 则 这 三 个 信和 号 的 波 
长 如 何 分 布 ? 

FWM 效率 7 的 表达 式 ” 为 


oz 


a? + Ap? 








-3 
A 4exp(-aL)sin (AB a 


[1 a exp(-a) | 
其 中 AB 是 不 同 波 之 间 因 色散 产生 的 传播 常数 差 , 可 通过 以 下 公式 给 出 
2nd? 
AB = 


c 


2? dD 
x [ot = a Vol + Iv; vs) 


AF, ERE D(x) 和 它 的 斜率 dD/d4 是 在 光 频 mw 上 的 值 。 将 上 式 代 入 式 (12.13), 画 出 所 产生 的 光 
功率 Pu 相对 传输 信道 功率 已 的 比例 随 信道 间隔 变化 的 函数 曲线 , 两 个 信道 的 功率 为 +7 dBm。 试 求 
下 列 色散 和 波长 值 时 的 该 比例 值 。 

(a)D=0 ps/(nm* km), A=1556.6 nm; 

(b)D=0.13 ps/(nm* km), à =1556. 1 nm; 

(c)D=1.64 ps/(nm + km), A =1537.2 nm, 

令 两 信道 的 频率 间隔 从 0 变化 到 250 GHz。 在 每 种 情况 下 , 4 dD/dA =0. 08 ps/(nm » km), a = 
0.0461 km™',L=11 km 和 4 =55 pm’, WF yun AD, 可 以 引用 例 12.3 所 给 出 的 值 。 

一 个 孤子 传输 系统 的 工作 波长 为 1550 nm, 色散 为 1.5 ps/(nm - km) 且 有 效 面 积 为 50 pm’, 计算 
FWHM 为 16 ps 的 基态 孤子 脉冲 所 需 的 峰值 功率 。 采 用 n =2.6 x 10°" cm*/W, 则 系统 的 色散 长 度 和 
孤子 周期 各 为 多 少 ? 对 30 ps 的 脉冲 所 需 的 峰值 为 多 少 ? 

电信 服务 提供 商 需 要 一 个 单 波长 孤子 传输 系统 工作 于 40 Gbps, 传输 2000 km 远 。 你 将 如 何 设计 该 系 
统 ? 可 以 任意 选择 各 种 所 需 的 器 件 和 设计 参数 。 

建立 一 个 习题 12.7 中 设计 的 孤子 系统 的 费用 模型 ,为 服务 提供 商 决 定 工程 费用 提供 参考 。 

考虑 一 个 WDM 系统 采用 两 个 孤子 信道 0; 和 2 ,由 于 不 同 的 波长 在 光纤 中 传输 速度 有 微小 的 差别 , 快 
信道 的 孤子 将 逐渐 赶 上 并 超过 慢 信道 的 孤子 。 若 碰撞 长 度 Lm 定义 为 脉冲 的 半 功 率 点 开始 重 释 到 结束 
重 春之 间 的 距离 , WA 





lv, =v XIV, =y 





E 
coll DAA 

其 中 AX =A, -A,, Te KY FWHM, D 是 色散 系数 。 

(a) 对 于 7T,=16 ps, D=0.5 ps/(nm* km) ff] AA =0.8 nm, 碰撞 长 度 是 多 少 ? 

(b) 在 孤子 脉冲 碰撞 过 程 中 会 引起 四 波 混 频 效应 , 但 随后 又 衰减 为 0。 为 避免 放大 这 些 效应 , 必须 满 
ERIE Leon S2Lamp » 其 中 Zu 是 放大 器 间隔 ,试问 对 上 述 情况 Ce 的 上 限 是 多 少 ? 

基于 习题 12.9 所 给 出 的 条 件 , 间隔 0.4 nm 的 WDM 孤子 系统 所 能 允许 的 最 大 波长 数 为 多 少 ? Luo = 

25 km,T, =20 ps, D=0.4 ps/(nm* km), 
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BBE 光 网 络 


光纤 链 路 可 以 用 于 各 种 形态 的 网 络 , 用 以 连接 对 传输 容量 和 速度 有 各 种 不 同 需求 的 用 户 , 本 
章 将 讨论 这 类 链 路 的 性 能 和 实现 “。 光 纤 链 路 所 连接 的 用 户 距 离 范 围 极 大 , 可 能 位 于 同一 个 建 
筑 物 或 校园 环境 中 , 也 可 能 存在 于 跨越 大 洋 和 大 洲 的 网 络 中 。 开 发 如 此 复杂 的 通信 网络 的 主要 
动力 在 于 各 种 领域 .各 类 机 构 对 信息 交换 需求 的 快速 增长 , 这 些 领域 包括 商业 贸易 、 财 政 金 融 、 教 
育 . 科 学 和 医学 研究 、 卫 生 保 健 、 国 内 和 国际 安全 、 娱 乐 等 。 男 外 , 功能 日 益 强大 的 计算 机 和 数据 存 
储 设备 , 激发 了 信息 交换 的 潜在 需求 , 它们 之 间 需 要 高 速 高 容量 的 网 络 进行 互 连 。 

13.1 节 首 先 定义 了 基本 术语 和 常用 网 络 概念 , 然后 讨论 网 络 层 的 概念 ,并 描述 了 光纤 通 
信和 网 络 的 分 类 。 光 传输 系统 大 致 可 以 分 为 五 类 :长 途 网 、 城 域 网 、 接 入 网 、 校 园 网 和 局 域 网 。 
13.2 节 介 绍 总 线形 和 星 形 网 络 拓扑 结构 , 介绍 类 型 选择 与 设计 原则 。 对 于 陆地 和 海底 长 途 网 ， 
与 光 网 络 密 不 可 分 的 SONET 和 SDH 标准 规定 了 光 信号 的 复 用 和 传输 格式 , 从 而 实现 电信 和 网络 
的 全 球 共 享 。13.3 节 讨 论 SONET/SDH 环 的 物理 层 , 因为 光 传 输 链 路 和 网 络 与 之 密切 相关 。 
SONET/SDH 的 基本 特性 包括 标准 数据 帧 结构 ， 光 接口 规范 和 基本 的 环形 架构 。 同 时 给 出 了 可 
由 SONET/SDH 环 构 成 的 网 络 体系 结构 。 长 途 网 和 城 域 网 拥有 数 以 百 万 计 的 用 户 , 所 以 其 可 靠 
性 和 可 扩展 性 极为 重要 。 为 此 本 节 还 将 讨论 SONET/SDH 环 网 中 如 何 设 定 保护 倒 换 , 使 得 系统 
具有 更 高 级 别 的 存活 率 。 

为 了 增加 光纤 链 路 的 通信 容量 , 工程 师 和 科学 家 们 不 断 发 明 更 高 速率 的 传输 方法 和 更 加 
精密 的 数据 编码 方式 。13.4 节 给 出 了 分 别 工作 在 10, 40, 100 和 160 Gbps 的 数据 链 路 实例 。 
当前 研究 人 员 最 感 兴趣 的 是 能 否 在 已 铺设 的 G. 652 标准 单 模 光纤 上 用 特殊 编码 技术 实现 大 于 
160 Gbps 数据 速率 的 信息 传送 。 

13.5 节 介 绍 大 容量 的 长 途 和 城 域 WDM 网 络 中 使 用 的 主要 传输 设备 。 组 成 这 些 网 络 最 关 
键 的 两 种 设备 是 固定 或 可 重 构 的 光 分 择 复 用 器 (OADM) 和 光 交 叉 连接 设备 (OXC ) 。13.5 节 和 
13.6 节 将 分 别 介绍 这 两 种 设备 , 并 描述 它们 如 何 路 由 信和 号, 使 之 沿 波长 信道 或 光路 径 从 数据 
源 出 发 经 过 多 个 中 间 节 点 最 终 到 达 接 收 端的 用 户 。 沿 着 传输 路 径 , 位 于 某 个 中 间 节 点 的 
OADM 或 OXC 可 能 会 选择 不 同 的 波长 以 转换 到 另 一 个 路 径 或 者 希望 数据 流 流 向 另 一 个 链 路 部 
分 时 将 变换 波长 。13.6 节 还 将 介绍 波长 路 由 、 光 分 组 交换 和 光 突 发 交换 等 概念 。 

13.7 节 将 介绍 网 络 设备 , 如 OADM 和 OXC FF SEA KIRK AIS HF LE WDM 网 络 中 的 应 用 。 
13.8 节 将 讲述 无 源 光 网 络 (PON ) 的 网 络 结构 和 工作 特性 。13.9 节 将 讨论 采用 互联 网 协议 (IP) 
实现 通信 单元 之 间 交 换 信 息 的 过 程 。 在 局 域 网 中 使 用 以 太 网 技术 的 显著 成 功 使 得 以 太 网 技术 
被 推广 到 接 入 网 和 城 域 网 中 。13. 10 节 将 讲授 光 以 太 网 技术 。 在 设计 WDM 网 络 时 , 传输 损 
伤 , 例如 色 度 色散 、 偏 振 模 色散 、 光 放大 器 不 稳定 、 定 时 抖动 都 应 当 予 以 考虑 ,13. 11 节 将 讨论 
针对 这 些 损 伤 的 补偿 技术 。 


13.1 网 络 概念 


本 节 介 绍 一 些 关于 光 网 络 概 念 的 背景 材料 。 讨 论 几 种 不 同 的 网 络 结构 , 说 明 一 个 系统 拥 
有 和 控制 哪些 网 络 部 分 , 并 给 出 一 些 网 络 术 语 的 定义 。 
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13.1.1 网 络 术 语 


在 深入 研究 网 络 的 细节 之 前 , 先 让 我 们 以 图 13. 1 为 准 , 定义 一 些 术 语 。 

站 网 络 用 户 用 以 通信 的 设备 都 称 为 站 。 这 些 设备 可 以 是 计算 机 监控 设备 .电话 、 传 真 机 
或 其 他 电信 设备 。 

网 络 ”站 点 之 间 以 及 其 中 的 传输 路 径 所 形成 的 互 连 站 点 集合 。 

节点 ”网络 内 部 一 个 或 多 个 通信 线路 终端 和 /或 站 点 之 间 相 连 的 点 , 站 点 也 可 以 直接 与 通 
信 线 路 相连 。 

中 继 线 ”通常 指 节 点 之 间或 网 络 之 间 相 连 的 传输 线路 , 支持 大 容量 负载 。 

拓扑 ”站 点 之 间 通 过 信息 传输 信道 连接 在 一 起 , 形成 网 络 的 逻辑 描述 方式 。 

交换 与 路 由 交换 是 指 通过 一 系列 中 间 节 点 实现 从 源 站 到 宿 站 的 信息 传递 过 程 ; 路 由 是 
指 在 网 络 中 选择 一 条 合适 的 路 径 。 

综 上 所 述 , 一 个 交换 的 通信 网 络 由 一 系列 相互 连接 的 节点 组 成 , 从 一 个 站 点 进入 其 中 的 信 
息 流通 过 节点 间 的 交换 , 最 终 被 路 由 到 目的 地 。 

网 络 1 网 络 2 











路 由 器 中 继 线 


节点 交换 
图 13.1 网 络 中 各 种 组 成 单元 的 定义 


13.1.2 网 络 分 类 
如 图 13.2 所 示 , 网 络 可 以 分 为 以 下 几 种 宽泛 的 类 别 。 


局 域 网 

局 域 网 (LAN) 连 接 的 用 户 都 在 一 个 相对 有 限 区 域 , 如 一 个 大 车 间或 工作 区 、 公 寓 区 、 家 庭 内 、 
EEA 一 个 办 公 室 或 工厂 区 或 一 个 较 小 规模 的 建筑 群 等 。LAN 使 用 的 是 相对 廉价 的 硬件 设 
施 , 只 要 满足 用 户 共享 一 些 昂贵 的 公用 资源 (如 服务 器 、 高 性 能 打印 机 、 专 业 设 备 或 其 他 设备 等 ) 
就 可 以 了 。 以 太 网 是 LAN 最 流行 的 技术 。 局 域 网 通常 由 单个 组 织 所 独立 拥有 使 用 和 操作 。 


园区 网 

园区 网 是 局 域 网 的 扩展 , 可 以 看 成 是 一 个 有 限 区 域内 多 个 LAN 的 组 合 。 与 LAN 类 似 , 园 
区 网 由 本 地 区 域内 某 个 组 织 所 独立 拥有 和 使 用 。 在 网 络 专业 术语 中 园区 是 指 各 建筑 之 间 的 距 
离 在 合理 步行 范围 内 的 任何 建筑 群 。 所 以 园区 网 可 用 于 大 学 校园 、 商 业 区 、 政 府中 心 、 研 究 中 
心 .医疗 中 心 等 单位 。 典 型 地 , 园区 网 可 用 路 由 器 提供 接 入 路 径 以 接 入 城 域 网 或 因特网 等 更 大 
型 的 网 络 中 。 
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图 13.2 公共 网 络 中 不 同 部 分 所 用 术语 的 定义 
城 域 网 
覆盖 一 个 城市 的 网 络 通常 称 为 城 域 网 (MAN), 其 覆盖 范围 大 于 LAN 和 园区 网 。 连 接 范围 


可 以 是 几 个 城区 内 的 建筑 群 , 也 可 以 是 整个 城市 , 甚至 包括 城市 周边 地 区 。 城 域 网 中 心 交 换 局 
之 间 的 距离 可 以 从 几 千 米 到 几 十 千 米 。 城 域 网 资源 一 般 为 多 个 电信 公司 所 共同 拥有 和 使 用 。 


接 入 网 

接 和 人 网 位 于 城 域 网 和 LAN 或 园区 网 之 间 。 这 种 类 型 的 网 络 可 实现 独立 的 公司 、 组 织 和 家 
庭 与 中 心 交换 设备 之 间 的 连接 。 接 入 网 的 作用 之 一 是 集中 来 自 局 域 网 的 信息 流 并 将 其 发 送 到 
交换 设备 , 这 就 是 所 谓 上 行 数据 流 。 男 一 个 传输 方向 (下 行 数据 流传 向 用 户 ) 上 为 用 户 提供 网 
络 支 持 的 话音 、 数 据 、 视 频 和 其 他 服务 。 传 输 距离 可 达 20 km, 

一 个 特定 的 接 入 网 由 某 个 电信 服务 商 独 立 拥 有 。 


广域网 

广域网 (WAN) 和 覆盖 一 个 非常 大 的 地 理 范围 。 传 输 距离 范围 包括 相 邻 城市 之 间 的 交换 设备 
的 连接 , 长 途 跨国 的 陆路 连接 和 各 大 洲 之 间 的 海底 链 路 连接 。 这 种 大 型 WAN 的 资源 既 可 由 私 
营 公 司 也 可 由 电信 服务 商 所 拥有 和 运营 。 


专用 网 和 公共 网 

当 一 个 专门 组 织 ( 如 某 个 公司 ,政府 机 构 、 医 疗 单位 ,大 学 或 商业 企业 ) 拥有 和 控制 一 个 网 
络 时 , 这 个 网 络 就 称 为 专用 网 。 这 种 网 络 只 为 组 织 内 部 成 员 提供 服务 。 另 一 方面 , 电信 公司 所 
拥有 的 网 络 为 大 众 提供 租用 线路 或 者 实时 电话 连接 , 这 种 网 络 称 为 公共 网 , 因为 任何 人 或 任何 
组 织 都 可 以 随时 使 用 。 公 共 网 还 有 其 他 一 些 相关 术语 ,如 图 13.2 所 示 , 包括 如 下 几 种 。 

中 心 局 公共 网 中 放置 中 心 交换 设备 的 场所 称 为 中 心 局 。 中 心 局 负责 处 理 请 求 服务 时 间 
内 用 户 线 之 间或 者 用 户 与 网 络 资源 之 间 建 立 临 时 连接 所 需 的 大 量 电信 交换 。 

干线 ” 指 网 络 中 连接 多 个 网 络 部 分 的 链 路 。 例 如 , 负责 处 理 互联 网 流量 的 干线 , 其 中 的 流 
量 产 生 于 某 个 网 络 部 分 ,需要 发 送 到 另 一 个 网 络 部 分 。 干 线 可 能 很 长 , 也 可 能 很 短 。 

长 途 网 “一 个 长 途 网 连接 相距 较 远 的 城市 或 地 理 区 域 ,中心 局 之 间 的 距离 从 数 百 千 米 至 
数 千 千 米 。 例 如 , 纽约 与 圣 弗朗西斯 科 或 印度 与 新 加 坡 之 间 的 太 比特 大 容量 信息 的 链 路 。 
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无 源 光 网 络 ” 接 入 网 可 以 采用 各 种 不 同 的 传输 介质 , 如 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 、 光 纤 和 无 线 
电 等 。 在 接 入 区 不 需要 任何 有 源 光 电子 器 件 的 光 分 配 网 与 其 他 媒质 相 比 具有 很 大 的 优势 。 
这 种 实现 方式 称 为 无 源 光 网 络 (PON), 是 13. 8 节 将 要 介绍 的 光纤 到 驻地 (FTTP) 型 网 络 的 
基础 。 


13.1.3 网 络 层次 


讨论 电信 系统 的 设计 与 实现 时 , 常用 网 络 架构 来 描述 一 般 物理 结构 和 通信 设施 的 工作 特 
E, 其 运行 必须 遵循 通用 的 通信 协议 。 所 谓 协 议 是 一 系列 规则 和 惯例 的 集合 , 用 以 规定 通过 电 
信和 网络 传输 或 在 数据 库存 储 的 信息 的 产生 、 格 式 、 控 制 ,交换 和 解释 方式 ””。 

设 定 协议 的 传统 方法 是 把 协议 细 分 为 许多 易于 管理 且 易 理解 的 单独 的 小 块 或 层次 。 这 种 
层次 化 服务 结构 称 为 协议 栈 。 在 这 种 设计 中 , 每 一 层 都 要 应 用 本 层 的 功能 或 能 力 为 上 一 层 提 
供 一 系列 的 功能 或 性 能 服务 。 项 层 的 用 户 负 责 提 供 底下 所 有 各 层 的 能 力 来 实现 与 分 布 在 网 络 
中 的 其 他 用 户 和 外 部 设备 进行 交互 。 

一 个 典型 的 结构 化 方法 的 例子 是 , 为 了 简化 现代 网 络 的 复杂 性 ,国际 标准 化 组 织 (IS0) 在 
20 世纪 80 年 代 初 制定 了 一 个 开放 系统 互 连 参 考 模型 (0SI) ， 把 一 个 网 络 的 功能 分 为 七 个 工作 
层 ”“。 如 图 13.3 所 示 , 按照 0SI 协议 , 这 些 层 级 从 底层 开始 计数 , 按 垂 直 序列 标号 。 各 层 都 
执行 一 套 标准 协议 来 实现 特殊 功能 。 每 个 层 都 接受 下 面 一 层 所 提供 的 服务 , 并 同时 为 上 一 层 
提供 服务 。 因 而 从 协议 栈 的 下 层 到 上 层 , 所 具备 的 功能 不 断 增 加 , 功能 的 抽象 水 平 也 越 来 越 
高 。 低 层 负 责 管理 通信 设备 , 主要 是 负责 支持 真实 数据 传输 的 物理 连接 , 数据 链 路 控制 , 路 由 
和 中 继 等 功能 。 高 层 负责 针对 用 户 的 需求 对 数据 进行 组 织 和 整理 ， 以 支持 用 户 应 用 。 


用 户 应 用 程序 


提供 一 般 服 务 (文件 传 
送 、 用 户 接 入 ) 
格式 化 数据 (编码 、 
加 密 、 压 缩 ) 


保持 通信 设备 之 
间 的 会 话语 言 


A 


主机 系统 响应 


提供 可 靠 的 端 到 端 传输 
交换 或 路 由 信息 单元 


提供 设备 之 间 的 数据 交换 


网 络 响 应 


发 送 比特 流 至 物理 介质 





图 13.3 七 层 0SI 参考 模型 的 结构 和 功能 


经 典 OSI 模型 中 各 层 功 能 如 下 。 

物理 层 ”提供 具有 一 定 带 宽 的 物理 传输 媒质 , 如 铜 线 或 光纤 , 为 通信 设备 提供 各 种 不 同类 
型 的 物理 接口 ,其 功能 是 通过 光纤 或 金属 导线 实现 真实 比特 的 传输 。 

数据 链 路 层 ”其 目的 是 建立 、 维 持 和 释放 直接 相连 于 两 个 节点 的 链 路 。 它 的 功能 包括 封装 
(定义 传输 数据 的 结构 ) 、 复 用 和 解 复 用 数据 。 数 据 链 路 协议 的 实例 有 点 到 点 协议 (PPP) 、 高 级 
数据 链 路 控制 (HDLC) 协 议 等 。 
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网 络 层 ”网络 层 的 功能 在 于 通过 多 个 网 络 链 路 把 数据 分 组 从 源 端 传送 到 目的 端 。 典 型 地 ， 
网 络 层 必须 从 一 系列 相连 的 节点 中 找到 一 条 路 径 , 使 得 沿 着 这 条 路 径 上 的 节点 可 以 把 数据 分 
组 传送 到 合适 的 目的 端 。 主 要 的 网 络 层 协议 是 因特网 协议 (IP)。 

传输 层 “传输 层 负 责 把 完整 的 信息 可 靠 地 从 源 端 发 送 到 目的 端 , 以 满足 更 高 层 对 服务 质 
量 (QoS) 的 要 求 。QoS 参数 包括 吞吐 量 .通过 延迟 、. 误 码 率 、 建 立 连接 的 时 延 、 成 本 、 信 息 安全 和 
消息 优先 级 等 。 因 特 网 中 应 用 的 传输 控制 协议 (TCP) 是 传输 层 协 议 的 一 个 例子 。 

会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 支 持 用 户 应 用 , 这 里 不 介绍 。 

值得 注意 的 是 , 在 使 用 这 七 个 层次 时 , 每 一 层 的 指定 功能 并 非 不 可 或 缺 。 在 实际 应 用 中 可 
能 会 省 略 其 中 某 几 层 然 后 把 其 他 几 层 细 分 为 更 小 的 子 层 。 因 而 讨论 时 应 当 把 分 层 机 制 看 作 是 
实现 方案 的 框架 , 而 非 完 全 作为 要 求 。 作 为 一 个 例子 , 考查 广泛 使 用 的 基于 IP 的 SONET/SDH 
技术 的 结构 (参见 13.3 节 ) 。 此 例 中 , 工作 在 网 络 层 和 数据 链 路 层 的 UP 把 数据 分 组 格式 化 成 
可 以 在 分 组 交换 网 络 中 实现 从 端 到 端 进 行路 由 的 形式 。 这 里 IP 网 络 仅 把 SONET/SDH 传输 网 
络 看 成 是 IP 路 由 器 之 间 一 系列 点 到 点 物理 链 路 的 集合 。 但 是 如 13. 3 Wr, SONET 自身 的 
内 部 交换 和 路 由 操作 涵盖 了 物理 层 ,数据 链 路 层 和 网 络 层 的 功能 。 


13.1.4 +E 


论述 光 网 络 概念 时 , 光 层 用 来 描述 各 种 网 络 功 能 和 服务 。 光 层 是 基于 波长 的 概念 , 位 于 物 
理 层 的 上 一 层 , 如 图 13.4 所 示 。 也 就 是 说 , 物理 层 提供 了 两 个 节点 间 的 物理 连接 ,而 光 层 在 
链 路 上 提供 光 通 道 服务 。 光 通道 是 端 到 端的 光 连 接 , 可 能 通过 一 个 或 多 个 中 间 节 点 。 例 如 , 一 
个 8 信道 WDM 链 路 有 8 个 光 通道 , 却 在 同一 个 物理 线路 上 传输 。 值 得 注意 的 是 , 一 个 确定 的 
由 多 个 部 分 组 成 的 光 通道 , 链 路 中 各 节点 对 之 间 的 波长 可 能 是 不 同 的 ”"。 


光 层 

















物理 层 











SONET/SDH 节 点 


图 13.4 ” 光 层 位 于 物理 层 之 上 , 描述 波长 连接 


光 层 可 以 实现 波 分 复 用 和 分 插 复 用 , 还 可 以 支持 光 交 又 连接 和 波长 交换 , 具有 这 些 光 层 功 
能 的 网 络 称 为 波长 路 由 网 络 。13.6 节 将 对 这 些 类 型 的 网 络 有 更 为 详细 的 介绍 。 
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13.2 网 络 拓扑 


图 13.5 给 出 了 光纤 网 络 的 四 种 常用 拓扑 , 分 别 是 总 线形 、 环 形 、 星 形 和 网 孔 形 结构 。 每 一 
个 结构 在 可 靠 性 可 扩展 性 和 性 能 特征 方面 , 都 有 一 定 的 优势 和 局 限 性 。 

















图 13.5 光纤 网 络 的 四 种 基本 拓扑 :(a) 总 线形 ;(b) 环 形 ;(e) 星 形 ;(d) 网 孔 形 


在 非 光 的 总 线 网 络 中 , 如 标准 以 太 网 , 用 同 轴 电缆 作为 传输 介质 。 这 种 网 络 的 主要 优点 在 
于 传输 介质 的 被 动 特性 , 易于 将 低 扰动 (高 阻抗 ) 的 分 支 接头 安装 到 同 轴线 路 上 而 不 影响 网 络 
的 工作 。 与 同 轴 总 线 相 比 , 基于 光纤 的 总 线 网 络 更 难 实现 。 原 因 在 于 没有 像 同 轴 分 接头 那样 
的 光 分 接头 来 实现 光 信号 与 主干 光纤 链 路 的 高 效 耦 合 。 接 人 光 数 据 总 线 需 要 一 个 耦合 元 件 ， 
可 以 是 有 源 的 也 可 以 是 无 源 的 。 有 源 耦 合 器 将 数据 总 线 上 的 光 信 和 号 转换 成 电 的 基带 信号 ， 然 
后 再 进行 数据 处 理 ( 如 将 附加 数据 插入 信和 号 流 或 仅 传输 接收 的 数据 ) 。 无 源 耦 合 器 没有 任何 电 
器 件 , 它 用 于 将 总 线 上 的 一 部 分 光 功 率 抽取 出 来 。 如 第 10 章 中 所 介绍 的 2 x2 耦合 器 就 是 这 
种 耦合 器 的 例子 。 

在 环形 拓扑 中 , 前 后 相继 的 节点 被 一 段 段 的 点 到 点 链 路 串 成 一 个 封闭 的 通路 。 数 据 分 组 
(一 组 信息 比特 加 开销 比特 ) 格 式 的 信息 在 节点 间 沿 着 环 的 方向 传输 。 每 个 节点 接口 都 是 一 个 
有 源 器 件 , 它 可 以 识别 每 个 数据 分 组 中 的 本 站 地 址 ,从 而 接收 消息 , 它 还 将 不 是 寻 址 到 本 站 的 
消息 向 前 传递 给 下 一 站 。 

在 星 形 结构 中 , 所 有 节点 都 与 一 个 中 心 节点 或 集线器 相连 接 。 中 心 节 点 可 以 是 无 源 器 件 
也 可 以 是 有 源 器 件 , 有 源 集线器 可 以 控制 发 自 网 络 中 心 节点 所 有 消息 的 路 由 。 这 种 有 源 集 线 
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器 对 于 绝 大 多 数 通信 都 发 生 在 中 心 和 边缘 节点 之 间 的 情形 非常 有 用 ; 而 对 于 附属 站 之 间 有 信 
息 交 互 要 求 , 就 是 另外 一 种 情形 了 。 当 边缘 节点 之 间 有 大 量 的 信息 业务 时 , 有 源 中 心 节点 的 交 
换 机 构 就 会 处 于 重 载 。 在 无 源 中 心 节 点 的 星 形 网 中 , 功 分 器 作为 集线器 来 分 配 输 入 光 信和 号 到 
对 应 附属 站 的 出 线 上 。 

如 图 13.5(d) 所 示 的 网 孔 形 网 络 中 , 点 到 点 的 链 路 以 任意 的 形式 连接 节点 , 根据 不 同 的 应 
用 场合 , 连接 形式 会 有 很 大 的 差异 。 这 种 拓扑 的 网 络 结构 很 灵活 , 而 且 能 在 多 个 链 路 或 节点 出 
问题 的 时 候 保证 连接 。 网 孔 形 网 络 的 链 路 保护 按照 特定 的 方式 来 实现 。 首 先 检测 是 否 有 失败 
的 连接 , WRA, 则 将 业务 流 调整 到 网 络 中 的 另外 一 条 可 行 链 路 , 从 而 修复 中 断 的 服务 ” 。 


13.2.1 无 源 线形 总 线 的 性 能 


为 了 评估 无 源 线形 总 线 的 性 能 , 我 们 考查 沿 传输 通道 中 任意 点 的 功率 损耗 情况 , 为 此 考虑 
一 个 特殊 接口 或 是 一 个 特殊 元 件 中 损耗 功率 的 百分比 。 首 先 , 如 3.1 节 所 描述 , 在 一 段 长 度 为 
x( 以 千 米 为 单位 ) 的 光纤 上 , 接收 功率 P(x) 与 发 送 功率 P(0) 之 比 4, 为 

oy P(x) — 19 -ax/10 
py (13.1) 
其 中 a 为 光纤 损耗 , 单位 是 dB/km, 

对 用 于 线形 总 线 的 无 源 耦 合 器 , 其 中 的 光 功 率 损耗 情况 如 图 13.6 所 示 。 通 常 是 级 联 两 个 
定向 耦合 器 ,它们 各 有 一 个 端口 没有 使 用 。 为 简单 起 见 , 在 图 中 没 用 表示 出 未 用 的 端口 。 因 
此 , 耦合 器 有 四 个 功能 端口 :两 个 连接 到 光纤 总 线 , 一 个 用 于 接收 分 出 的 光 , 另 一 个 则 将 其 余 
的 光 插入 线路 , 以 保证 非 本 站 信和 号 的 返回 。 如 果 每 个 端口 在 耦合 时 都 有 比例 为 F. 的 插入 损耗 ， 
则 总 的 连接 损耗 LA 

L,=-10lg(1— F,) (13.2) 
以 20% 的 插入 损耗 为 例 , 连接 损耗 L. 是 1 dB, 这 意味 着 每 经 过 一 个 耦合 点 光 功 率 就 下 降 1 dB, 




















图 13.6 ”两 个 定向 耦合 器 级 联 而 成 的 无 源 线形 总 线 耦合 器 的 损耗 


用 C1 表示 从 总 线 进入 光 检 测 器 的 功率 百分比 , 从 总 线 上 抽取 的 功率 称 为 抽 头 损耗 ， 即 
Lap = 一 101gC7 (13.3) 


对 于 对 称 耦 合 器 ，C7 就 等 于 从 端口 进入 总 线 的 功率 百分比 。 若 从 光源 注入 的 功率 是 Pu， 
则 耦合 人 总 线 的 功率 就 是 CrPu。 因 此 , 通常 在 计算 中 间 节 点 的 通过 功率 时 ,要 考虑 传输 通道 
在 一 个 耦合 器 中 要 通过 两 个 抽 头 ,因为 光 功 率 在 器 件 的 接收 和 发 送 抽 头 上 都 有 部 分 被 提取 出 
来 。 经 过 发 送 抽 头 的 部 分 光 功 率 进入 无 用 端口 , 即 从 系统 中 损失 了。 所谓 直通 耦合 损耗 Loan H 
下 式 给 出 


400 光纤 通信 (第 四 版 ) 


Panu=-l0lg(-C7=-201g(-C7) (13.4) 
除了 连接 和 抽 头 损耗 之 外 , 每 个 总 线 耦 合 器 都 有 固有 传输 损耗 Lo WRBA RARD 
RADEK F, 则 以 分 贝 为 单位 的 固有 传输 损耗 L, 由 下 式 给 出 
E,=—10 IgG. - F) (13.5) 
构成 一 个 线形 总 线 网 的 各 站 通常 由 长 度 不 同 的 总 线 相连 。 为 简单 起 见 , 考虑 由 NN 个 间隔 
为 也 均 匀 分 布 的 站 构成 的 单 工 线形 总 线 网 情况 , 如 图 13.7 所 示 。 相 邻 站 之 间 以 分 贝 为 单位 的 
光纤 损耗 可 由 式 (13.1) 得 出 


Levber = —10 lg Ap = QZ (13.6) 











图 13.7 由 六 个 均匀 分 布 的 站 构成 的 单 工 线形 总 线 拓扑 


例 13.1 考虑 一 个 给 定 的 总 线 耦 合 器 ， 抽 取 到 检测 器 的 光 功 率 百 分 比 为 5% 。 假 设 注 入 耦合 
器 的 光 功 率 有 2% 在 内 部 损耗 了 ， 那么 直通 耦合 损耗 和 固有 损耗 各 为 多 少 ? 
解 :(a) 若 Cr =0.05,， 则 由 式 (13.4) 可 得 直通 耦合 损耗 为 
Lara = -20 lg (1 — C7) = -20 lg 0.95 = 0.45 dB 
(b) 由 式 (13.5) 可 得 固有 损耗 为 
L,=-10 lg (1 — F) =—10 lg 0.98 = 0.09 dB 


术语 “ 单 工 ” 指 的 是 , 在 这 种 配置 中 , 信息 流 只 允许 从 左 向 右 传输 。 为 了 使 每 个 站 都 能 对 
两 个 方向 通信 , 即 所 谓 全 双 工 , 必须 使 用 另 一 个 与 之 平行 的 总 线 和 另外 ON 个 耦合 器 构成 相似 
的 结构 。 在 第 二 个 总 线 中 , 信息 流 从 右 向 左 传输 。 

为 了 进行 功率 预算 ,必须 首先 检查 链 路 中 每 个 连接 元 件 的 功率 损耗 百分比 。 下 述 的 几 个 
例子 将 以 列表 的 形式 提供 以 分 贝 为 单位 的 功率 预算 。 针 对 百分比 损耗 计算 法 , 我 们 以 P, ,来 表 
示 第 站 接收 到 的 由 第 j 站 发 出 的 光 功 率 。 为 简便 起 见 , 假设 总 线 上 每 一 个 终端 都 有 总 线 耦合 
器 , 包括 总 线 两 端的 站 也 不 例外 。 


最 小 距离 功率 预算 
相 邻 站 之 间 的 收发 距离 最 小 , 如 图 13.7 所 示 的 站 1 和 站 2。 若 PP 是 站 1 的 发 送 光 功率 ， 
则 站 2 检测 到 的 功率 为 
PaA C-E -RR (13.7) 
引起 光 功 率 损 耗 的 因素 如 下 。 
© 光纤 线路 损耗 Ao; 
o 收发 抽 头 的 损耗 ， 每 个 抽 头 的 耦合 效率 为 Cr; 
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o 四 个 连接 点 , 每 个 连接 都 只 通过 (1 -了 .) 的 光 功 率 ; 
e 两 个 耦合 器 , 由 于 本 征 损耗 ， 每 个 耦合 器 只 通过 (1 -下 ;) 的 光 功 率 。 


由 式 (13.2) 式 (13.4) 和 式 (13.6) 可 得 站 1 和 站 2 之 间 的 功率 损耗 , 其 对 数 表达 式 为 


P. 
10 i pt )zarsa +4L +2L (13.8) 
R2 a i 
13.2 一 个 由 6 个 计算 机 站 点 组 成 的 小 型 线形 总 线 网 络 ， 由 一 根 10 m 长 的 聚合 物 光 纤 连 
接 , 光纤 损耗 为 0.1 dB/m。 假 如 每 个 总 线 耦 合 器 都 有 如 下 参数 : 抽 头 损耗 为 10% , 连接 损耗 为 
10% , 本 征 损 耗 为 2% 。 求 相 邻 两 台 计 算 机 之 间 的 损耗 。 

解 :由 式 (13.2) 可 得 

L.=-101g(1-F)=-101g0.90=0.46 dB 
由 式 (13.3) 可 得 
Liap =—10 Ig Cr=-—10 lg 0.10 = 10.0 dB 
再 由 式 (13.8) 可 得 相 邻 两 个 站 点 之 间 的 损耗 为 
(0.1 dB/m) x (10 m) +2 Lap +4 Le + 2 L; = 23.02 dB 


最 大 距离 功率 预算 
站 1 和 站 NN 之 间 的 收发 距离 最 大 。 在 发 送 端 , 站 1 发 射 的 光 功 率 通过 总 线 耦合 器 , 进入 第 
一 段 光纤 的 功率 比例 为 


F =(1- F? C0- F) (13.9a) 
同样 , 在 站 N 从 总 线 进 入 检测 器 的 功率 分 量 比例 为 
F, =(1- F’ C,(1- F) (13. 9b) 
而 对 于 (NN -2) 个 中 间 站 , 通过 每 个 站 中 耦合 模块 的 光 功 率 分 量 比例 则 为 
Fn C= EY 和 = 全 人 B) (13. 10) 


Wott AFB BS BMS a TH PE PE, 光 功 率 经 历 了 两 次 接头 损耗 、 两 次 抽 头 损耗 

和 一 次 损耗 固有 损耗 。 将 式 (13.9a) . 式 (13.9b) 和 式 (13. 10) 结 合 , WR N -1 段 光 纤 的 传输 

损耗 ， 就 可 以 得 出 NV 站 接收 到 的 来 自 站 1 的 功率 为 
Bahay | HB Pe 


(13.11) 
N-1 2N 2(N — 2) 一 2 N 
= Aa- Fy" d-¢,y" d= Fy" P 


利用 式 (13.2) 至 式 (13.6), 则 这 段 链 路 的 功率 预算 为 


P 
101g =) =(N -1) QL + 2NL, + (N — 2) Lay + ZLap + NL; 
LN 


= 光纤 损耗 + 连接 损耗 + 耦合 器 直通 损耗 + (13. 12) 
入 口 /出 口 损 耗 + 耦 合 器 本 征 损 耗 


=N (OL + 2L, + Lyn + L)- AL- Depry + 2Ligp 
从 最 后 一 个 表达 式 可 见 ,线形 总 线 中 用 分 贝 表示 的 线路 损耗 与 站 数 入 成 线性 增加 关系 。 
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例 13.3 比较 三 种 线形 总 线 的 功率 预算 ,它们 分 别 包含 5、10 和 50 个 站 。 假 设 C7 为 10% ， 则 
Lp =10 dB, La =0.9 dB, HAL, =0.5 dB fe L, =1.0 dB。 如 果 站 与 站 相 邻 很 近 ， 如 500 m, 
则 可 能 是 一 个 LAN, 其 光纤 损耗 为 0.2 dB, 因为 光纤 在 1300 nm 处 的 损耗 为 0.4 dB/km。 使 用 
式 (13.12) 计 算出 的 三 种 情况 下 的 功率 预算 列 在 表 13.1 中 。 实 际 计算 时 , 最 好 采用 计算 机 中 
的 电子 表格 系统 。 


表 13.1 三 种 线形 总 线 功率 预算 的 比较 , 它们 所 包含 的 站 数 分 别 为 5、10 和 50 








耦合 /损耗 因子 损耗 表示 式 损耗 (dB) 5 个 站 时 的 损耗 10 个 站 时 的 损耗 ”50 个 站 时 的 损耗 
源 连 接 器 式 (13.2) 1.0 1.0 1.0 1.0 
合 ( 抽 头 ) 损 耗 式 (13.3) 2x10.0 20.0 20.0 20.0 
耦合 器 到 光纤 的 损耗 式 (13.2) 2(N-1)x1.0 8.0 18.0 98.0 
光纤 损耗 (500 m) 式 (13.6) (N-1)x0.2 0.8 1.8 9.8 
耦合 器 直通 损耗 式 (13.4) (N-2)x0.9 2.7 了 2 43.2 
耦合 器 固有 损耗 式 (13.5) Nx0.5 2.5 5.0 25.0 
接收 机 连接 器 式 (13.2) 1.0 1.0 1.0 1.0 
总 损耗 式 (13.12) = 36.0 54.0 198.0 


例 13.4 对 于 例 13.3 给 出 的 总 线 网 应 用 ,假设 总 线 速率 为 10 Mbps, 可 采用 出 光 功 率 为 
-10 dBm 的 LED, 或 者 是 +3 dBm 的 半导体 激光 器 。 在 目的 地 使 用 APD, 假设 其 工作 于 1300 nm 
和 10 Mbps 速率 时 的 检测 灵敏 度 为 -48 dBm。 当 使 用 LED 时 , 光源 到 光 接 收 器 之 间 的 允许 光 功 
率 损 耗 为 38 dB。 从 图 13.8 中 可 知 , 它 最 大 支持 5 个 站 的 总 线 网 ; 而 当 用 半导体 激光 器 时 ， 多 
了 13 dB 的 富余 度 , 此 时 总 线 网 最 大 站 数 为 8。 


# 13.1 中 的 总 损耗 值 已 绘制 在 图 13.8 上 , 可 见 , 用 分 贝 表示 的 损耗 值 与 站 的 数目 成 线性 
增加 关系 。 
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站 数目 
图 13.8 线形 总 线 和 星 形 拓扑 中 的 光 功 率 总 损耗 与 所 含 站 数 的 关系 
由 于 线形 总 线 的 串 行 特 性 , 某 个 节点 上 得 到 的 光 功率 随 着 到 源 节 点 距离 的 增加 而 减 小 。 
因此 , 系统 动态 范围 是 一 个 值得 关注 的 性 能 指标 , 它 等 于 能 使 总 线 上 所 有 检测 器 都 能 够 响应 的 
光 功 率 的 最 大 范围 。 动 态 范围 (DR) 的 最 坏 情况 为 式 (13.7) 与 式 (13.11) 的 比值 


P 1 
Deivis |= 
"| 全 | a] (13. 13) 
=(N —2)(@L+2L, + Lyn + L) 
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也 就 是 说 , 动态 范围 就 是 来 自 站 1 和 来 自 站 (N -1) 的 站 接收 光 信 号 功率 的 差异 (已 ，= 
Py_1,n) 
例 13.5 考虑 例 13.3 所 示 的 总 线 网 , RN=5 和 N=10 时 的 动态 范围 。 
解 :由 式 (13.13) 可 得 , N=5 时 动态 范围 是 
DR =3[0.2 +2 x (1.0) +0.9+0.5] dB =10.8 dB 
而 N=10 时 
DR =8[0.2+2x(1.0) +0.9+0.5] dB =28.8 dB 


13.2.2 星 形 结构 的 性 能 


为 了 研究 星 形 耦 合 器 如 何 用 于 网 络 , 先 来 看 一 下 耦合 器 中 光 功 率 损耗 的 变化 。10. 2.4 节 
中 已 经 给 出 了 单个 星 形 耦 合 器 的 工作 原理 , 简单 回顾 如 下 , 附加 损耗 定义 为 输入 与 总 输出 功率 
的 比值 ， 即 光 从 输入 端口 到 所 有 输出 端口 的 耦合 过 程 中 所 损失 的 部 分 。 由 式 (10.25 ) A, X 
于 一 个 输入 功率 为 Pa, 输出 端口 为 Y 的 星 形 看 合 器 ,用 分 贝 表 示 的 附加 损耗 为 


光纤 星 形 附加 损耗 = L 


excess 


= 10 lg 





N 


之 Fiti 
i= 


在 理想 的 星 形 耦 合 器 中 , 从 任 一 端口 输入 的 光 功 率 都 被 平均 分 配 到 各 个 输出 端口 。 器 件 
的 总 损耗 等 于 分 配 损耗 加 每 个 通道 的 附加 损耗 。 以 分 贝 表示 的 分 配 损耗 为 


(13.14) 








分 配 损耗 = Leis --101e{ +) 101g N (13.15) 
为 得 到 功率 平衡 方程 , 我 们 采用 如 下 的 参数 。 
© P,; 是 从 光源 看 合 进 光 纤 的 功率 , 单位 为 dBm; 
o Pr 是 接收 端 为 达到 一 定 的 误 码 率 要 求 所 需 的 最 小 接收 光 功 率 , 单位 为 dBm; 
© a 是 光纤 损耗 ; 
© 所 有 站 到 星 形 耦 合 器 的 距离 都 为 工 ; 
© 志 .是 用 分 贝 表示 的 连接 器 损耗 。 
于 是 星 形 网 络 中 连接 两 个 站 的 链 路 功率 平衡 方程 为 
Ps =~ Pr = Leyes + a(2L) + 2L, + Zsplit 
= Lexcess + Œ (2L) + 2L,+ 101g N 
这 里 假设 连接 器 损耗 分 别 在 接收 和 发 送 端 机 产生 。 从 上 式 可 见 , 星 形 网 中 功率 损耗 随 lg NI 
加 , 同 无 源 线形 总 线 相 比 , 随 站 点 数 的 增加 功率 损耗 增加 要 慢 得 多 , 图 13.8 比较 了 两 种 结构 
的 性 能 。 


例 13.6 考虑 两 个 站 数 分 别 为 10 和 50 的 星 形 网 ,假设 各 站 到 星 形 耦 合 器 的 距离 均 为 500 m, 
光纤 损耗 是 0.4 dB/km。 对 10 个 站 的 网 络 附加 损耗 为 0.75 dB, 而 50 个 站 的 网 络 中 附加 损耗 
为 1.25 dB。 连 接 器 损耗 为 1.0 dB。 求 当 站 点 数 分 别 为 10 和 50 时 , 其 功率 预 留 量 应 为 多 少 ? 
解 : 对 于 和 N=10 的 网 , 从 式 (13. 16) 可 知 , 收发 端 机 之 间 的 功率 预 留 量 为 
Ps— Pr=[0.75+0.4(1.0)+ 2(1.0) + 10 lg 10]dB 
= 13.2 dB 


(13. 16) 
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而 对 于 入 =50 的 网 络 
Ps— Pr=[1.25 + 0.4(1.0) + 2(1.0) + 10 1g 50] dB 
= 20.6 dB 
使 用 例 13.4 所 给 出 的 发 送 功率 和 接收 灵敏 度 值 ， 可 以 发 现 采 用 LED 作为 发 送 机 光源 就 可 
满足 50 个 站 的 网 络 对 损耗 的 要 求 。 与 此 相 比 , 在 线形 总 线 中 即使 采用 半导体 激光 器 也 无 法 满 
Æ 10 个 站 的 网 络 对 功率 预算 的 要 求 。 


13.3 SONET/SDH 


随 着 光 传输 线路 的 进步 , 数字 时 分 复 用 (TDM ) 体制 的 进一步 演化 是 出 现 了 标准 的 信号 格 
A, 在 北美 称 为 同步 光 网 络 (SONET), 在 其 他 国家 和 地 区 则 称 为 同步 数字 系列 (SDH) 。 本 节 
侧重 于 讲解 SONET/SDH 的 基本 概念 \ 它 的 光 接 口 以 及 基本 网 络 实现 。 讨 论 的 目标 仅 限于 S0- 
NET/SDH 中 与 光 传 输 线路 和 光 网 络 相 关 的 物理 层 特性 , 而 对 于 数据 的 详细 格式 、SONET/SDH 
的 操作 规范 以 及 它 同 交换 方式 的 关系 , AA SONET/SDH 如 何 携 带 以 太 网 服务 , 已 超出 本 书 的 
范畴 , 感 兴趣 的 读者 可 查阅 参考 文献 。 


13.3.1 传输 格式 和 速率 


20 世纪 80 年 代 中 期 , 美国 的 一 些 服 务 提供 商 开始 致力 于 开发 一 种 在 多 业主 干线 网 中 允许 
不 同 提供 商 的 光纤 传输 设备 互通 的 标准 。 这 很 快 发 展 成 为 一 种 国际 性 行为 ， 当 关于 实现 方法 的 
很 多 不 同 观点 得 到 妥协 时 , 就 产生 了 有 关 SONET 的 ANSI T1. 105 标准 ”和 关于 SDH” 的 ITU-T 建 
议 。 这 里 最 关注 的 是 ANSI T1. 105 标准 和 ITU-T G.957 建议 。 虽 然 两 者 在 实现 上 有 一 些 差异 ， 
但 是 所 有 的 SONET 规范 都 与 SDH 建议 兼容 。 

图 13.9 给 出 了 SONET 的 基本 帧 结构 。 这 是 一 个 由 9 行 .90 列 字 节 构 成 的 二 维 结构 , 其 中 
1 字 节 等 于 8 比特 。 在 SONET 标准 的 术语 中 , 所谓 “ 段 ”连接 了 比邻 的 设备 ,“ 线 ” 指 比 段 长 一 
些 的 连接 两 个 SONET 设备 的 链 路 ,“ 通 道 ” 则 是 一 个 完整 的 端 到 端 连接 。 基 本 SONET 帧 的 周 
期 为 125 ws, 因此 基本 SONET 信号 的 传输 比特 率 为 

STS-1 = (90 字 节 / 行 ) (9 行 / 帧 )(8 比特 / 字 节 )/(125 微 秒 / 帧 ) =51.84 Mbps 

这 称 为 STS-1 信号 ,STS 表示 同步 传输 信号 , 所 有 的 SONET 信号 都 是 这 个 速率 的 整数 倍 ， 
STS-N 信和 号 的 比特 率 为 51. 84 Mbps 的 Nf. “SRA STS-N 信号 调制 光源 时 ,， 逮 辑 STS-N 信号 
先 经 扰 码 以 减少 长 连 0 和 长 连 1, 从 而 在 接收 机 中 易于 时 钟 恢复 。 经 过 电光 变换 后 的 物理 层 光 
信和 号 称 为 0C-Y，0C 表示 光 和 载波 。 实 际 中 更 普遍 的 是 采用 OC-N 链 路 表示 SONET o N 值 
在 1 ~768 之 间 变 化 的 生成 算法 都 已 提出 。 

SDH 的 基本 速率 等 于 STS-3, 或 155.52 Mbps, 称 为 同步 传送 模块 -等 级 1(STM-1), 更 高 
的 速率 表示 为 STM-M( 注 :尽管 SDH 标准 中 使 用 “STM-N” 的 记号 , 这 里 为 了 在 比较 SDH 和 SO- 
NET 时 避免 歧义 , 采用 了 “STM-M” 的 记号 ) 。ITU-T 建议 中 支持 的 MM 值 为 1.4、16 和 64, 它们 
同 SONET OC-N 信号 相当 , N=3M( 如 N=3, 12, 48 和 192)。 这 表明 , 为 了 保持 SONET 与 
SDH 兼容 , 实际 采用 的 w 值 都 是 3 的 倍数 。 类 似 于 SONET, SDH 也 先 将 逻辑 信号 加 扰 码 ; 但 不 
EJF SONET 的 是 , SDH 不 区 分 逻辑 电信 和 号 (如 SONET 中 的 STS-N) 和 物理 光 信 号 (如 OC-N) , 它 
们 都 记 为 STM-M。 表 13.2 给 出 了 常用 的 OC-N Al STM-M 值 。 


第 13 章 H 网 络 405 















fa 同步 净 负 荷 
9 行 字 节 | 路 开销 1m) 封包 (SPE) 
= 
3 列 1 列 
J 





87 列 
图 13.9 SONET 中 的 STS-1 基本 帧 结构 
表 13.2 常用 的 SONET 和 SDH 传输 速率 





SONET 等 级 电 等 级 SDH 等 级 线路 速率 ( Mbps) 通用 速率 名 称 
OC-N STS-N 一 Nx51.84 一 

OC-1 STS-1 = 51.84 一 

0C-3 STS-3 STM-1 155.52 155 Mbps 
OC-12 STS-12 STM-4 622.08 622 Mbps 
0C-48 STS-48 STM-16 2488. 32 2.5 Gbps 
OC-192 STS-192 STM-64 9953. 28 10 Gbps 
OC-768 STS-768 STM-256 39813. 12 40 Gbps 


如 图 13.9 Bras, 帧 结构 中 的 前 3 列传 输 的 开销 字 节 承载 了 网 管 信息 , 剩 下 的 87 列 为 承载 
用 户 数据 的 同步 净 负 荷 封包 (SPE) 和 9 个 字 节 的 通道 开销 (POH) 。POH 支持 性 能 监视 统计 、 
信和 号 标记 、 寻 迹 功能 和 一 个 用 户 通道 。 这 9 个 通道 开销 字 节 总 是 排 成 1 列 , 它们 可 以 出 现在 
SPE 中 的 任何 位 置 。 值 得 注意 的 是 ，SONET/SDH 的 同步 字 节 间 插 复 用 特性 (这 不 同 于 早期 
TDM 标准 中 的 异步 比特 间 插 ) , 它 可 以 实现 光 网 络 中 信息 通道 的 分 插 复 用 (参见 13.2.4 节 )。 

当 N 值 大 于 1 时, 帧 结构 的 列 数 是 原来 的 NV 倍 , 行 数 仍然 是 9 行 , 如 图 13.10(a) 所 示 。 
所 以 一 个 STS-3( 或 称 STM-1) 的 帧 结构 包含 270 列 , 其 中 前 9 列 为 开销 信息 , 后 261 列 为 净 负 
荷 数据 。SDH 的 帧 结构 如 图 13. 10(b) 所 示 。 一 个 STM-N 的 帧 结构 有 125 hs 的 持续 时 间 ， 有 
9 行 , 每 一 行 的 长 度 都 为 270 xN FH, TE SONET 和 SDH F, 线 和 段 开销 的 定义 是 有 区 别 的 ， 
因此 当 两 者 互 连 时 需要 一 个 翻译 机 制 。 


13.3.2 交接 口 


为 保证 不 同 制造 商 的 设备 能 够 互通 ，SONET 和 SDH 规范 提供 了 光源 特性 、 接 收 灵敏 度 以 及 
不 同类 型 光纤 的 传输 距离 。 表 13.3 给 出 了 标准 定义 的 6 种 传输 距离 以 及 对 应 光纤 类 型 , 它们 在 
SONET 和 SDH 中 所 用 的 术语 各 不 相同 。G. 652，G. 653 ，G. 655 光纤 的 传输 距离 都 已 做 出 规定 。 
表 中 , ITU-T G.957 建议 还 用 不 同 的 代码 如 I1，S-1. 1, L-. 1 等 标明 不 同类 型 的 SDH, 

ANSI T1. 105.06 和 ITU-T G. 957 中 规范 的 光纤 分 为 如 下 三 类 : 

1. 渐变 折射 率 多 模 光 纤 , 用 于 1310 nm 窗口 (0 波段 ) ; 

2. 常规 非 色 散 位 移 单 模 光纤 ， 用 于 1310 nm 和 1550 nm(0 波段 和 C 波段 ) 窗 口 ; 

3. 色散 位 移 单 模 光 纤 ,， 用 于 1550 nm 窗口 (C 波段 ) 。 


406 光纤 通信 (第 四 版 ) 





90xN 列 


9 行 


3xN 列 





87xN 列 
(a) 


270xN 列 


9xN 列 





261xN 列 
(b) 


Af 13.10 (a)SONET 中 STS-N 帧 的 基本 格式 ;(b)SDH P STM-N 帧 的 基本 格式 


表 13.4 给 出 了 当 这 几 类 传输 距离 在 80 km 以 内 时 , 有 关 波 长 和 衰减 的 范围 。 
根据 表 13. 3 所 示 不 同等 级 的 损耗 和 色散 特性 , 可 采用 的 光源 包括 发 光 二 极 管 (LED) 、 多 
模 激光 器 和 各 种 单 模 激光 器 。ANSI T1. 105 和 ITU-T G. 957 的 系统 目标 是 实现 当 速 率 低 于 
1 Gbps 时 BER 不 超过 10°", 而 当 速 率 更 高 或 系统 性 能 要 求 更 高 时 BER 不 超过 10 一。 
表 13.3 传输 距离 及 其 在 SONET 和 SDH 中 的 表示 ; x HAR STM-X 的 等 级 





传输 距离 光纤 类 型 SONET 术语 SDH 术语 

<2 km G.652 短 距 离 (SR) Jayla] ( 1-1 ) 

15 km@ 1310 nm G. 653 中 距离 (IR-1) 短途 (S-x. 1) 
15 km@ 1550 nm G. 653 长 途 (IR-2) 短途 (S-x.2) 
40 km@ 1310 nm G. 655 长 型 (LR-1) 长 途 (L-x. 1) 
80 km@ 1550 nm G. 655 长 型 (LR-2) 长 途 (L-x.3) 
120 km@ 1550 nm G. 655 其 长 型 (VR-1) 其 长 途 (V-x.3) 
160 km@ 1550 nm G. 655 甚 长 型 (VR-2) 超 长 途 (U-x.3) 


表 13.4 传输 距离 在 80 km 以 内 时 的 波长 范围 和 光纤 损耗 





传输 距离 1310 nm 窗口 1550 nm 窗口 1310 nm 处 的 损耗 1550 nm 处 的 损耗 
<15 km 1260 ~ 1360 nm 1430 ~ 1580 nm 3.5 dB/km 未 规定 
<40 km 1260 ~ 1360 nm 1430 ~ 1580 nm 0.8 dB/km 0.5 dB/km 


<80 km 1280 ~ 1335 nm 1480 ~ 1580 nm 0.5 dB/km 0.3 dB/km 
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规范 给 出 的 接收 机 灵敏 度 是 最 坏 情况 下 的 , 即 接近 寿命 终点 的 值 , 它 定义 为 达到 10-" 
BER 所 需 的 平均 最 低 可 接收 光 功 率 。 该 值 考虑 了 消光 比 、 脉 冲 上 升 和 下 降 时 间 、 光 源 回 波 损 
耗 、 接 收 机 连接 器 损耗 和 测量 容 限 。 接 收 灵敏 度 中 并 没有 考虑 到 有 关 色 散 、 拌 动 或 光路 径 反 射 
的 功率 代价 ,因为 这 些 都 包括 在 最 大 光路 径 代 价 中 了 。 表 13.5 中 列 出 了 直到 80 km 的 接收 机 
灵敏 度 。 需 要 注意 的 是 , ANSI Al ITU-T 的 建议 每 隔 一 段 时 间 都 要 进行 更 新 , 所 以 读者 应 该 参 
考 最 新 版 本 的 文件 。 


表 13.5 传输 距离 在 80 km 以 内 时 , 光源 输出 、 损 耗 和 接收 灵敏 度 范围 (参见 ITU-T 建议 G.957) 


参数 











局 间 短途 (1) 长 途 (2) 稍 长 途 (1) 中 长 途 (3) 
波长 1310 nm 1310 nm 1550 nm 1310 nm 1550 nm 
光纤 SM SM SM SM 
距离 ( km) <2 km 15 km 15 km 40 km 80 km 
标识 I-1 S-1.1 S-1.2 L-1.1 L-1.3 
光源 范围 ( dBm) 

155 Mbps -15~ -8 -15~ -8 -15~ -8 0~5 0~5 
622 Mbps -15 ~ -8 -15~ -8 -15~ -8 -3~ +2 -3~ +2 
2.5 Gbps -10~ -3 -5~0 -5~0 -2~ +3 -2~ +3 
损耗 范围 ( dB) 

155 Mbps 0~7 0~12 0 ~12 10 ~28 10 ~28 
622 Mbps 0 ~7 0~12 0~12 10 ~24 10 ~24 
2.5 Gbps 0~7 0~12 0~12 10 ~24 10 ~24 
接收 灵敏 度 

155 Mbps -23 -28 -28 -34 -34 

622 Mbps -23 -28 -28 -28 -28 

2.5 Gbps -18 -18 -18 -27 -27 


使 用 高 功率 激光 器 可 以 实现 较 长 途 传输 。 为 了 表 13.6 基于 总 功率 容 限 为 +17 dBm 的 每 个 
兼顾 对 眼睛 的 安全 标准 ,耦合 人 纤 功 率 有 一 个 上 限 。 波长 通道 的 最 大 标 称 光 功 率 ( 参见 
若 最 大 输出 功率 (包括 ASE) 限制 在 3A 级 , 即 Py = ITU-T G692 建 议 ,参考 文献 29a) 
+17 dBm, 则 采用 ITU-T G. 655 光纤 的 单 波长 信道 波长 (信道 ) 数 每 个 信道 的 标 称 功率 (dBm) 

最 大 传输 距离 为 160 km, 参考 这 个 条 件 , 对 于 有 l ae 





2 14.0 

MM 个 信道 的 WDM 系统 ,最 大 标 称 单 信道 光 功率 应 该 ， mae 
WHA Porm = Ps, -10 lg M, X 13.6 WT M=8 4 11.0 
时 每 个 信道 的 最 大 标 称 光 功 率 值 。 5 10.0 
6 9.2 
13.3.3” SONET/SDH 环 ， ‘3 
SONET 和 SDH 的 主要 特点 是 既 可 以 配置 成 环 = 


WR, 也 可 以 配置 成 网 状 ““”。 当 设备 或 链 路 发 生 故障 时 , 就 可 采用 环 回 分 集 实现 不 中 断 业 务 保 
护 。SONET/SDH 环 通常 称 为 自 愈 环 ， 因 为 某 一 通道 中 的 业务 流 可 以 在 链 路 段 发 生 故障 或 劣化 
情况 下 ， 自 动 倒 换 到 另 一 替代 通道 。 

可 以 将 SONET/SDH 环 分 为 8 种 可 能 的 类 型 , 而 每 一 类 均 有 两 种 可 以 互 换 的 结构 , 它们 具 
有 三 个 主要 特征 。 第 一 , 环 上 连接 节点 的 光纤 可 以 是 二 纤 也 可 以 是 四 纤 ; 第 二 , 运营 信号 可 以 
只 沿 顺 时 针 方 向 ( 称 为 单 向 环 ) 传 输 , 也 可 以 沿 环 上 的 两 个 方向 ( 称 为 双向 环 ) ; B=, 保护 倒 
换 可 以 采用 线路 切换 也 可 采用 通道 切换 的 方案 ””“*“-”。 当 链 路 发 生 故 障 或 劣化 时 , 线路 切 
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换 将 整个 OC-N 上 的 信号 都 搬移 到 保护 光纤 中 ; 与 此 对 应 , 通道 切换 只 能 将 0C-N 中 一 个 净 荷 
通道 (如 0C-12 信道 中 的 STS-1 子 信 道 ) 切换 到 另 一 个 通道 。 
在 8 种 可 能 的 环 型 组 合 中 , 下 面 两 种 结构 是 SONET 和 SDH 网 中 最 普遍 采用 的 , 即 


o 二 纤 , 单 向 通道 切换 环 (二 纤 UPSR) ; 
© 二 纤 或 四 纤 、 双 向 线路 切换 环 ( 二 纤 或 四 纤 BLSR) 。 


括号 中 给 出 了 这 些 配 置 的 常用 缩写 , 分 别 对 应 单 向 或 双向 自 愈 环 (USHR 或 BSHR ) 。 

图 13. 11 中 所 示 为 二 纤 单 向 通道 切换 环 网 。 通 常 , 单 向 环 中 工作 业务 流 沿 顺 时 针 方 向 传 
fil, 称 为 主 通道 。 例 如 , 从 节点 1 到 节点 3 的 连接 使 用 了 链 路 1 和 链 路 2, 而 从 节点 3 到 节点 1 
的 业务 流通 过 链 路 3 和 链 路 4 传输 。 因 此 , 两 个 节点 间 的 通信 利用 了 环 的 整个 周 长 方 向 上 特 
定 的 带宽 容量 。 若 节点 1 和 节点 3 利用 0C-12 环 上 的 一 个 0C-3 交互 信息 , 则 它们 使 用 了 环 中 
主 通 道上 容量 的 1/4。 单 向 环 中 的 逆 时 针 通 道 仅 作为 可 变 路 由 以 备 链 路 或 节点 故障 时 保护 通 
道 之 需 , 其 中 的 保护 通道 ( 链 路 5 ~8) 用 虚线 标 出 。 为 实现 保护 ,从 发 送 节点 出 来 的 光 信 号 同 
时 输入 主 用 和 保护 两 根 光纤 , 这 也 就 建立 了 一 个 指定 的 保护 通道 , 业务 流 在 其 中 逆 时 针 传输 ， 
通过 链 路 5 和 链 路 6 为 节点 1.3 提供 通道 保护 , 如 图 13. 11 所 示 。 





























图 13.11 《〈a) 具 有 逆 时 针 方向 保护 通道 的 双 纤 单 向 通道 切换 
环 ;(b) 从 节点 1 到 节点 3 的 主 用 和 保护 通道 业务 流 


如 图 13.11(b) 所 示 ,， 从 某 个 节点 发 出 的 同样 的 信号 从 不 同 的 方向 \ 以 不 同 的 传输 时 延 到 
达 目 的 地 。 接 收 机 通常 选择 来 自主 用 通道 的 信号 ， 当 然 它 也 在 不 断 比较 两 个 方向 信号 的 保 真 
E, 在 出 现 主 用 信号 丢失 或 是 服务 劣化 时 即 选择 另 一 路 信号 。 因 此 , 每 个 通道 都 是 基于 接收 信 
号 的 质量 独立 切换 的 。 例 如 , 一 旦 通道 2 中 断 或 是 节点 2 出 现 设 备 故 障 , 则 节点 3 将 切换 到 保 
护 通道 去 接收 来 自 节点 1 的 信和 号。 

图 13. 12 给 出 了 四 纤 双 向 线路 切换 环 。 这 里 , 两 个 主 用 光纤 环 (标注 为 lp 到 8p) 用 于 正常 
状态 下 的 双向 通信 , 而 另外 两 个 辅助 光纤 环 准 备 保护 的 备用 链 路 (标注 为 1s 到 8s)。 与 双 纤 
UPSR 不 同 , 四 纤 BLSR 在 容量 上 占有 优势 ,因为 它 使 用 了 两 倍 于 前 者 的 光纤 , 而 且 两 个 节点 
间 的 业务 流 仅仅 在 环 的 一 部 分 中 传输 。 让 我 们 来 看 一 下 节点 1 和 节点 3 之 间 的 连接 情况 ,从 
节点 1 到 节点 3 的 业务 按 顺 时 针 方向 沿 链 路 lp 和 链 路 2p 传输 , 而 从 节点 3 到 节点 1 的 返回 路 
BE, 业务 流 却 是 按 逆 时 针 方向 沿 链 路 7p 和 链 路 8p 传输 的 。 因 此 , 节点 1,3 间 的 信息 交换 不 
会 占用 另 一 半 环 中 的 主 用 通道 带宽 。 
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为 了 理解 四 纤 BLSR 中 备用 链 路 的 功能 及 其 通用 性 , 首先 考虑 主 用 环 上 节点 3.4 中 某 个 发 
送 或 接收 板 卡 失效 的 情况 。 此 时 , 受 影响 的 节点 检测 到 无 光 条 件 后 将 与 之 相连 的 两 根 主 用 光 
纤 都 切换 到 备用 光纤 ,如 图 13. 13 所 示 。 则 节点 3.4 之 间 的 保护 段 也 成 为 了 主 用 双向 环 的 一 
部 分 。 当 节点 3、4 间 的 主 用 光纤 断 开 时 , 也 会 发 生 上 述 相同 的 再 配置 过 程 。 注 意 , 在 任何 情况 
下 ,其 他 链 路 情况 不 变 。 


4p 





主 用 二 纤 双 向 环 i 


p 
节点 1 
二 纤 双 向 环 i | 














主 用 
板 卡 故障 。 光纤 断裂 


图 13.12 ”四 纤 双向 线路 切换 环 ( BLSR ) 的 结构 图 13.13 在 收发 设备 或 线路 出 现 故 障 
时 ,四 纤 BLSR 的 重新 配置 


现 假 设 一 个 节点 完全 失效 , 或 是 某 一 跨 中 所 
有 的 主 备用 光纤 都 失效 , 这 极 有 可 能 发 生 在 两 节 
点 间 所 有 光纤 位 于 相同 光缆 护 套 中 的 情况 。 此 
时 , 失效 段 两 端的 节点 都 将 其 收发 从 主 用 通道 切 
换 到 备用 通道 ， 从 而 将 业务 反 向 传输 到 目的 地 。 
结果 是 又 形成 了 一 个 封闭 的 环 , 但 此 时 主 备用 光 
纤 都 使 用 整个 环 ,， 如 图 13. 14 所 示 。 


13.3.4 SONET/SDH 网 络 


利用 商用 SONET/SDH 设备 可 以 构成 不 同 的 
网 络 结构 ,如 图 13. 15 所 示 。 例 如 , 配置 成 点 对 
点 链 路 线形 链 路 . 单 向 通道 切换 环 (UPSR) 、 双 向 
线路 切换 环 (BLSR) 和 环 际 互 连 。 可 用 0C-192 的 四 纤 BLSR 构成 国家 骨干 网 , 它 与 不 同城 市 之 
间 的 连接 则 多 一 个 0C-48 实现 。0C-48 环 又 可 以 连接 一 些 本 地 较 低 速率 的 0C-12 或 0C-3 环 ， 
也 可 以 连接 线形 链 路 。 如 此 , 这 些 设 备 所 提供 的 速率 和 地 域 范围 就 有 可 能 极 宽 。 每 个 环 都 有 
自己 独立 的 故障 恢复 机 制 和 SONETASDH 网 管 功能 。 

分 插 复 用 器 ( ADM) 是 一 个 重要 的 SONET/SDH 网 络 设备 。 这 种 设备 是 一 个 完全 同步 的 、 面 
向 字 节 的 复 用 器 , 可 将 OC-N 信号 中 的 子 信道 分 接 和 插入 。 图 13. 16 从 概念 上 阐述 了 ADM 的 
功能 , 若干 0C-12 和 0C-3 复 用 进入 0C-48 数据 流 。 在 ADM 设备 中 , 一 些 子 信道 可 以 被 单个 
地 分 接 出 来 ,而 另 一 些 又 可 插入 进去 。 例 如 , 在 图 13. 16 中 , 作为 0C-48 信道 的 一 部 分 ,1 个 
OC-12 和 2 个 0C-3 进入 最 左边 的 ADM; 在 第 一 个 ADM 设备 上 , OC-12 直通 过 去 , 而 2 个 0C-3 
被 分 接 下 来 ; 然后 , 另外 2 个 0C-12 和 1 个 0C-3 连同 直通 的 OC-12 一 起 被 复 接 成 1 个 OC-48 
(CRW), 再送 到 下 游 的 另 一 个 ADM 设备 。 


主 用 二 纤 环 








保护 切换 环 路 返回 

-F Bet 
= | 

节点 4 RR ”节点 夫 效 节 


图 13. 14 在 节点 失效 或 是 光缆 断 开 
时 ,四 纤 BLSR 的 重新 配置 











点 3 
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图 13.15 ”大 型 SONET 或 SDH 网 络 的 一 般 结 构 , 它 由 线形 链 以 及 各 种 不 同类 型 的 环 互 连 组 成 




















OC-12 路径 
一 一 一 - 0C-3 路 径 


图 13. 16 用 于 SONET/SDH 的 分 插 复 用 器 功能 概念 


SONET/SDH 架构 也 可 采用 多 波长 复 用 来 实现 。 如 图 13. 17 所 示 , 一 个 密集 WDM 系统 由 
n 个 (例如 n=16) 不 同 波长 的 0C-192 主干 环 构成 。 从 每 个 0C-192 发 射 机 输出 的 不 同 波长 光 
波 首先 通过 可 变 衰 耗 器 进行 功率 均衡 , 然后 送 入 波长 复 用 器 , 通过 可 选用 的 光 功 率 放 大 器 进行 
放大 后 , 送 入 到 传输 光纤 中 。 在 传输 线路 的 中 间 点 或 是 在 接收 端 还 可 加 接 光 放大 器 。 
WDM 发 送 架 WDM #3538 


波长 解 复 用 器 














RX: 光 接收 机 
VA: 可 变 衰减 器 


图 13.17 由 0C-192/STM-64 干线 环 中 个 波长 构成 的 DWDM 应 用 
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13.4 高 速 光 链 路 


构建 可 以 满足 对 带宽 需求 日 益 增长 的 高 效 而 稳定 的 光 网 络 , 其 关键 在 于 研发 高 速 光 收发 
机 。 如 图 4.43 所 示 , 现在 已 经 有 各 种 收发 机 , 包括 把 光 发 射 机 和 接收 机 放置 在 同一 封装 内 的 
小 结构 组 件 。 图 13. 18 所 示 即 为 可 用 于 DWDM 系统 
的 小 形状 因子 即 插 型 (SFP) 光 收发 机 的 例子 。 可 热 
插 拔 ( 即 不 用 关 掉 电源 就 可 以 直接 从 传输 设备 的 线 
卡 上 插入 和 拔 出 ) 和 在 封装 中 包含 高 精度 的 波长 控 
制 器 是 这 类 设备 的 最 大 优势 。 这 种 收发 机 用 于 波长 
间隔 为 100 GHz 的 DWDM 系统 ， 其 数据 速率 可 达 
2.5 Gbps”。 回 忆 第 4 章 所 述 , 半导体 激光 器 可 以 实 
现 2.5 Gbps 直接 调制 (有 些 情况 下 可 达 10 Gbps), 但 
速率 更 高 时 通常 需要 外 调制 器 , 收发 机 工作 在 更 高 速 
率 如 10 40,160 Gbps 的 数据 时 将 出 现 新 的 问题 。 


13.4.1 10 Gbps 光 链 路 图 13.18 一 个 标准 的 SFP 光 收 发 机 封 


inisar 公 F 

现在 已 经 在 全 球 安装 了 许多 10 Gbps 的 光纤 传 ee bee 
输 系统 "””。 包 括 存储 域 网 中 的 光纤 信道 连接 , 局 
域 网 和 城 域 网 中 的 10 吉 比 特 以 太 网 (或 称 为 10 GbE 或 10 GigE ) 线 路 , SONET/SDH 0C192/ 
STM64 中 规定 的 陆路 及 海底 长 途 传输 型 线路 ,以 及 大 都 市 之 间 的 链 路 。 市 场 上 已 经 有 这 些 应 
用 所 需 的 各 种 符合 工业 标准 的 收发 机 *。 

制造 商 不 断 改 进 产 品 , 现在 已 经 有 可 用 于 10 Gbps 系统 的 各 种 带宽 段 的 多 模 光 纤 。 为 了 区 
分 这 些 光纤 ,ISO/IEC 11801 结构 化 布 缆 标 准 根据 带宽 把 多 模 光 纤 分 为 四 种 类 型 。 如 表 13.7 
所 示 , 多 模 光 纤 的 四 个 类 型 分 别 从 OM1 到 OM4。 需 要 注意 的 是 , 带宽 值 与 所 用 的 测量 标准 有 
X, 不 同 制造 商 设计 的 光纤 最 大 传输 距离 也 有 很 大 差异 。 分 析 这 个 表 , 可 知 : 


© OMI 级 光纤 是 传统 的 多 模 光 纤 , 为 LED 设计 使 用 。 这 种 类 型 光纤 的 纤 芯 直径 多 数 为 
62.5 wm, 只 有 早期 安装 的 少数 为 50 km。 这 类 光纤 的 带宽 在 850 nm 处 为 200 MHz - km, 
在 1310 nm 处 为 500 MHz + km, LED 的 数据 速率 限制 在 100 Mbps 左右 。 

© OM2 级 光纤 的 带宽 有 所 增加 ， 可 用 于 扩展 纤 世 半径 为 30 hm 的 传统 光纤 网 络 。 如 果 网 
络 中 使 用 的 都 是 这 种 光纤 ,那么 在 850 nm 波长 处 , 1 Gbps 的 信号 可 传 750 m, m 
10 Gbps 的 信和 号 可 达 82 m, 

© OM3 级 光纤 有 更 大 的 带宽 ,可 以 支持 10 Gbps 的 数据 传输 300 m, 

© OM4 级 光纤 的 带宽 达 4700 MHz - km, 假如 使 用 850 nm VCSEL 这 种 便宜 的 光源 ,对 于 
现 有 的 1 Gbps 和 10 Gbps 实际 应 用 , 传输 距离 可 增加 至 550 m, 也 可 支持 未 来 的 40 Gbps 
和 100 Gbps 的 以 太 网 系统 。 


对 于 一 个 10 Gbps 的 小 型 网 络 , 按照 安装 标准 , 网络 的 所 有 部 分 都 应 该 用 同一 类 型 的 多 模 


光纤 。 但 是 有 些 时 候 用 更 高 级 别 的 光纤 去 蔡 换 已 有 的 传统 单 模 光纤 成 本 太 高 或 无 法 实现 , 这 
个 时 候 链 路 中 就 可 能 同时 存在 两 种 以 上 的 光纤 , 如 OM2 型 和 OM3 型 拼接 在 一 起 。 如 果 链 路 要 
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传输 10 Gbps 的 数据 , 那么 光纤 带宽 就 决定 了 有 效 最 大 链 路 长 度 。 如 果 拼 接 在 一 起 的 OM2 型 
和 OM3 型 光纤 两 者 所 有 的 集合 参数 都 一 样 , 则 计算 有 效 最 大 长 度 L,, 的 表达 式 为 





BW. 
OM3 
Paax = Lome BW, ,+ fom (13.17) 


其 中 Lom 和 BWow, 分 别 为 OMx 让 如 果 色 散 为 允许 的 最 大 值 , 那么 用 
式 (13.17) 计 算得 到 的 有 效 最 大 链 路 长 度 会 小 于 只 是 使 用 OM3 型 光纤 所 得 到 的 长 度 。 使 用 标 
准 OM3 型 光纤 时 ， 有 效 最 大 链 路 长 度 为 300 m。 对 于 OM4 型 光纤 ,在 850 nm 处 工作 在 
10 Gbps 时 ,最 大 长 度 为 550 m, 


表 13.7 多 模 光 纤 的 分 类 以 及 它们 在 1 Gbps #110 Gbps 以太 网 中 的 应 用 
850 nm 处 的 带宽 ”1300 nm 处 的 带宽 。 最 大 传输 距离 最 大 传输 距离 最 大 传输 距离 





类 型 和 尺寸 距离 积 (MHz. km) 距离 积 (MHz . km) 1 Gbps@850 nm 1 Gbps@1300 nm 10 Gbps@850 nm 
OMI 62.5/125 200 500 300 m 550 m 33 m 

OM2 50/125 500 500 750 m 200 m 82 m 

OM3 50/125 2000 500 950 m 600 m 300 m 

OM4 50/125 4700 500 1040 m 600 m 550 m 


Gl 13.7 一 位 工程 师 要 构建 一 条 链 路 , 链 路 由 40 m HHA 500 MHz 的 OM2 型 光纤 和 100 m 
带宽 为 2000 MHz 的 OM3 型 光纤 组 成 。 其 有 效 最 大 链 路 长 度 为 多 少 ? 
解 :由 式 (13.17) 可 得 最 大 链 路 长 度 为 
Lunax = (40 m)(2000/500) + 100 m = 260 m 
计算 值 小 于 300 m, 所 以 这 条 链 路 符合 安装 标准 。 


如 果 在 传统 OM1 型 多 模 光 纤 中 传输 10 Gbps 的 数据 , 那么 信号 传输 距离 将 只 有 33 m。 要 
想 实现 用 OMI 型 多 模 光 纤 把 10 Gbps 的 数据 传输 300 m, 那么 只 能 用 4 个 不 同 的 波长 发 送 4 个 
3.125 Gbps 的 数据 流 。 许 多 制造 商都 生产 那 种 可 以 直接 调制 到 10 Gbps 的 、 波 长 为 850 nm 的 
VCSEL 光源 。 发 送 机 和 接收 机 都 可 以 封装 在 同一 个 封装 盒 中 。 

对 于 覆盖 范围 为 7 ~ 20 km 的 接 入 网 , 10 GbE 规范 称 其 为 长 途 可 达 网 (LR), 网 络 中 的 链 
路 需要 使 用 单 模 光纤 ， 且 光源 应 该 是 波长 为 1310 nm 的 分 布 反馈 (DFB ) 激光 器 。 这 些 链 路 工 
VETE G. 652 单 模 光纤 1310 nm 处 的 最 小 色散 区 , 且 光 源 可 以 进行 直接 调制 。 

对 于 覆盖 范围 为 40 ~ 80 km 的 城 域 网 , 10 ChE 规范 称 其 为 延伸 可 达 网 (ER), 网络 中 的 链 
路 需要 使 用 单 模 光 纤 , 且 光 源 应 该 是 波长 为 1550 nm 的 分 布 式 反馈 (DFB ) 激 光 器 , 而 且 采 用 外 
调制 。 很 多 商家 生产 各 种 类 型 的 光 收 发 机 , 可 用 于 LR 和 ER 中 (参见 图 4. ai, 包括 300-pin， 
XFP, SFP 等 三 种 模块 结构 。 图 13. 19 给 出 了 这 三 种 收发 机 
模块 的 相对 大 小 。 体 积 较 大 的 那 种 , 如 300-pin 型 设备 ,内 
部 除了 用 来 驱动 光源 和 进行 光 检测 的 电路 外 还 包含 有 其 他 电 
子 器 件 。 这 些 电子 器 件 的 功能 包括 :用 于 发 射 和 接收 的 定时 | | 
功能 .线性 环 回 检测 能 力 、 把 16 路 622 Mbps 的 SONET/SDH = i 300-pin 
电信 号 复 用 成 一 路 10 Gbps 信号 并 用 于 调制 激光 器 。 在 接收 
方向 , 光 检 测 器 将 人 射 的 10 Gbps 光 信 和 号 转换 为 电信 号 ,， 然 
后 电信 和 号 被 解 复 用 , 恢复 为 16 路 622 Mbps 的 电信 号。 更 小 ”图 13.19 300-pin, XFP, SFP 三 
的 收发 机 模块 需要 外 部 电子 器 件 来 实现 这 些 功 能 。 种 光 收 发 机 尺寸 比较 





SFP 
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13.4.2 40 Gbps 光 链 路 


当 链 路 中 的 数据 速率 更 高 ,如 达到 40 Gbps 时 , 根据 收发 机 的 响应 特性 , 色 度 色散 控制 和 
偏振 模 色散 补偿 成 为 新 的 挑战 ”““”。 举 个 例子 , 与 10 Gbps 系统 比较 ， 当 使 用 通常 的 开关 键 控 
(OOK) 调 制 格式 时 , 一 个 40 Gbps 链 路 对 色 度 色散 的 敏感 度 是 它 的 16 倍 , 偏振 模 色散 是 它 的 4 
倍 , 为 了 达到 同等 误 码 率 ( BER), 光 信 噪 比 至 少 要 提高 6 dB, 

因此 , 除了 OOK 调制 外 还 需要 考虑 其 他 可 行 的 调制 方案 。 其 中 一 个 方法 是 差分 二 进 制 相 
移 键 控 , 简称 DBPSK 或 简化 DPSK”…”。DPSK 的 一 个 优势 在 于 使 用 平衡 接收 机 达到 某 一 特定 
BER 所 需要 的 OSNR 比 OOK 要 低 3 dB( 平 衡 接收 机 采用 一 对 匹配 的 光电 二 极 管 来 获得 更 高 的 
灵敏 度 ) 。3 dB 因子 意味 着 对 同样 BER 只 需 原 来 光 功 率 的 一 半 , DPSK 需要 的 OSNR EIR, 表 
示 可 以 降低 接收 端的 光 功 率 电 平 .降低 链 路 元 件 的 损耗 标准 , 或 延长 传输 距离 。 例 如 ,如 果 链 
路 中 没有 其 他 信和 号 损失 , 如 额外 的 非 线性 效应 , 则 传输 距离 可 以 加 倍 。 另 外 ,DPSK 有 相当 好 
的 抗 非 线性 效应 能 力 。 使 用 OOK 调制 时 , 对 高 于 10 Gbps 的 信和 号, 非 线 性 效应 是 一 个 大 问题 。 
这 种 抗 非 线性 能 力 来 源 于 DPSK 调制 中 光 功 率 的 更 加 均匀 的 分 布 ( 即 每 个 比特 时 隙 中 都 有 光 功 
率 , 如 下 一 段 所 述 ), 且 峰 值 光 功 率 比 同样 均值 功率 的 OOK 低 3 dB。 这 些 因素 都 减少 了 非 线 
性 效应 ,因为 非 线性 效应 与 比特 格式 和 光 功 率 相关 。 

相 比 之 下 ，OOK 调制 中 信息 通过 幅度 变化 来 表示 , 而 DPSK 用 相位 变化 来 表示 信息 。 每 
个 DPSK 时 隙 中 都 有 光 功 率 , 因而 可 以 占据 NRZ-DPSK 的 所 有 时 际 , 可 以 部 分 占据 RZ-DPSK 
的 时 际 。 二 进 制 数据 编码 表示 为 与 相 邻 时 隙 之 间 的 0 或 x 相 移 。 例 如 ， 比特 1 信息 可 能 由 一 个 
与 前 一 时 隙 的 载波 有 180° 相 移 的 脉冲 发 送 ， 比特 0 信息 则 由 一 个 与 前 一 时 隙 的 载波 没有 相 移 
的 脉冲 来 发 送 。 

各 种 长 途 传输 型 陆路 和 海底 现场 试验 已 经 证 明了 使 用 不 同类 型 的 DPSK 调制 格式 , 通过 
非 零 色散 位 移 光 纤 (NZDSF ) 实现 40 Gbps 速率 传输 的 可 行 性 。DPSK 技术 包括 归 零 RZ-DPSK、 
Wil WX VA (CRZ) DPSK 载波 抑制 归 零 (CSRZ) DPSK、 归 有 零 差 值 量化 相 移 键 控 (RZ-DQPSK ) 等 技 
术 。 其 中 最 为 广泛 使 用 的 是 RZ-DPSK 格式 , 因为 其 收发 机 模块 的 接口 可 以 直接 与 SONET- 
678/SDH-256 设备 相 接 。 


13.4.3 40 吉 比 特 和 100 吉 比 特 以 太 网 标准 


通过 因特网 和 其 他 使 用 IP 协议 的 分 组 交换 网 络 来 实现 电信 服务 的 以 太 网 技术 已 经 在 世界 
范围 通用 。 因 为 以 太 网 费用 低 , 其 可 靠 性 已 得 到 证 明 且 操作 简单 , 所 以 现在 大 部 分 的 网 络 通信 
都 用 以 太 网 连接 。2006 年 , 速率 为 10 Gbps 的 以 太 网 投入 使 用 , 这 项 技术 被 称 为 10 吉 比 特 以 
太 网 。 但 是 随 着 对 带宽 需求 的 不 断 增 加 , 10 吉 比 特 以 太 网 链 路 的 容量 开始 显得 不 足 。2006 年 
开始 的 初步 研究 显示 需要 另外 两 种 新 的 以 太 网 速率 。 其 一 是 用 于 服务 器 和 计算 应 用 的 
40 Gbps 的 速率 标准 , 其 二 是 用 于 网 络 集成 的 100 Gbps 的 速率 标准 。 与 之 相 适 应 ，2008 年 
1 Al, IEEE P802.3ba 40 Gbps 和 100 Gbps 任务 组 确定 , 要 制订 40 吉 比 特 以 太 网 标准 和 100 吉 
比特 以 太 网 标准 。 标 准 所 确定 的 努力 方向 是 开发 适合 同 轴 电 缆 、 多 模 光 纤 和 单 模 光纤 通信 的 物 
理 层 规范 。 
13.4.4 160 Gbps OTDM 链 路 


为 了 考查 以 高 于 40 Gbps 的 数据 速率 发 送信 息 的 可 能 性 , 构建 了 一 个 原型 试验 系统 , 通过 
已 铺设 的 G. 652 标准 单 模 光纤 实现 单 波长 160 Gbps 的 数据 传输 。 试 验 链 路 使 用 光 时 分 复 用 
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(OTDM) 技 术 得 到 160 Gbps 的 数据 流 ， 因 为 电子 器 件 无 法 以 这 个 速率 进行 信号 处 理 , 所 以 也 
无 法 产生 这 个 速率 的 电信 号 。 

一 种 选择 是 使 用 比特 间 插 OTDM 技术 “ 。 这 种 复 用 技术 与 WDM 类 似 , 在 接 入 节点 上 多 
个 较 低速 率 信道 形成 最 终 的 峰值 媒质 传输 速率 , 而 每 个 低速 信道 的 速率 仅 占 媒质 传输 速率 的 
一 个 较 小 比例 。 例 如 , 各 个 独立 信道 的 速率 范围 可 以 为 2.5 ~40 Gbps, 而 时 分 复 用 的 媒质 传输 
速率 可 达 160 Gbps, 这 取决 于 复 用 的 数据 流 的 脉冲 宽度 。 图 13. 20 解释 了 用 比特 间 插 OTDM 
技术 进行 点 到 点 传输 的 基本 概念 。 激 光 光 源 以 重复 频率 B 产生 极 窜 的 归 零 光 脉 冲 , 其 速率 范 
围 为 2.5 ~40 Gbps, 与 电子 系统 产生 的 比特 速率 相 适 应 。 一 个 光 分 路 器 把 脉冲 串 分 为 N 个 独 
立 的 脉冲 流 。 图 13. 20 所 示 的 例子 中 , 脉冲 串 的 速率 为 10 Gbps, N=4。 每 个 信道 都 可 以 用 一 
个 比特 速率 为 B 的 电 数 据 源 进 行 调制 。 调 制 输出 的 脉冲 依次 用 一 个 时 钟 周期 的 分 之 一 进行 
延迟 ,最 后 交替 进入 光复 用 器 产生 NN xB 速率。 


4 个 10 Gbps 
据 源 


10 Gbps 脉 溃 流 ABCD | f I N f N Í f | 10 GHz 时 钟 信号 





图 13.20 用 OTDM 技术 实现 超 快 点 到 点 传输 系统 的 实例 
(& Cotter , Lucek #f]Marcenak [A] &“ , @ IEEE , 1997) 


链 路 中 通常 有 光 功 率 放大 器 和 前 置 放 大 器 , 用 以 补偿 分 路 损失 和 衰减 损失 。 在 接收 端 , 集 
成 脉冲 流 被 解 复 用 成 初始 的 Y 个 独立 数据 信道 ,随后 进行 电信 和 号 处 理 。 使 用 这 种 技术 时 , 接 
收 端 需要 一 个 工作 在 基础 速率 B 的 时 钟 恢复 机 制 ， 以 实现 同步 解 复 用 。 

不 少 现场 试验 已 经 证 实 了 160 Gbps 的 长 途 传输 系统 的 可 行 性 。 值 得 注意 的 是 , 在 这 些 
160 Gbps 传输 实验 中 , 使 用 G. 652 标准 单 模 光 纤 即 可 得 到 很 好 的 传输 性 能 。 

德国 研究 人 员 用 标准 单 模 光纤 (SSMF), RAHE DPSK 调制 方式 实现 了 1 x170 Gbps 信 
号 的 185 km 和 8 x 170 Gbps( 即 8 个 WDM 信号 ) 信 号 的 140 km 无 误 码 传输 ”。170 Gbps 的 信 
号 由 4 个 42.7 Gbps 的 信道 用 时 际 间 插 方法 产生 。 系 统 由 7 个 城市 的 链 路 级 联 而 成 , 并 在 中 间 
节点 处 混合 使 用 EDFA 和 拉 曼 放大 器 进行 信号 放大 。 

为 了 处 理 色 度 色散 (CD ) 和 偏振 模 色 散 (PMD ) 导致 的 传输 损伤 , 日 本 研究 者 深入 探究 了 
2 比特 /符号 编码 技术 (如 DQPSK 技术 )、 同 步 幅 移 键 控 (ASK) 技术 和 DPSK 等 技术 。160 Gbps 
的 信号 由 8 个 20 Gbps 的 信道 组 成 。 用 已 铺设 的 G. 652 单 模 光纤 传输 200 km 后 仍然 得 到 了 相 
对 稳定 的 BER 特性 ”。 

欧洲 研究 者 在 英国 进行 了 一 个 数据 速率 为 160 Gbps 的 传输 实验 , 使 用 SSMF 进行 数据 传 
输 , 在 传输 距离 为 275 km 和 550 km 时 考查 了 色 度 色散 和 偏振 模 色 散 的 影响 。160 Gbps 信号 
由 16 个 10 Gbps 的 信道 用 进行 时 间 间 插 方法 产生 。 实 验 表明 , 时 钟 恢复 、 误 码 率 和 分 择 复 用 波 
长 信道 能 力 等 工作 性 能 很 好 (参见 13.5 节 )”。 
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13.5 光 分 插 复 用 器 


光 分 插 复 用 器 (OADM) 允许 从 某 个 网 络 节点 处 的 光纤 上 直接 插入 或 抽取 一 个 或 多 个 波长 。 
例如 , 一 个 OADM 可 以 从 一 根 光纤 中 传播 的 NN 个 波长 中 分 出 并 插入 3 个 波长 ,剩余 的 W-3 个 
波长 的 传输 不 受 影响 ( 即 所 谓 快速 直通 ) , 经 过 OADM 达到 下 一 个 节点 。 如 果 没 有 OADM, 那 
么 当 本 地 节点 只 需要 NN 个 波长 中 的 3 个 时 (NN 六 3),， 光 接收 机 就 仍 要 对 剩余 的 V -3 个 波长 进 
行 处 理 , 这 将 造成 节点 设备 资源 的 极 大 浪费 。 所 以 OADM 的 优势 在 于 可 以 对 直接 通过 OADM 
的 波长 不 进行 处 理 。 

OADM 可 以 位 于 长 途 网 的 光 放 大 器 处 , 或 位 于 城 域 网 的 某 个 节点 处 。 根 据 设计 , OADM BF 
可 以 按 固定 的 插 / 分 方式 工作 , 也 可 由 远程 网 络 管理 控制 实现 动态 重 构 。 固 定 的 光 分 插 复 用 器 
简称 为 OADM, 动态 的 称 为 可 重 构 OADM(ROADM)5% ”。 显 然 , 固定 的 OADM 没有 ROADM 
灵活 ,如 果 需 要 分 出 或 添加 的 波长 系列 不 同 , 则 可 能 需要 改变 硬件 设备 。 

根据 工程 人 员 设 计 的 是 城 域 网 还 是 长 途 网 , 需要 不 同 的 性 能 指标 , 以 实现 不 同 网 络 中 的 光 
分 插 复 用 。 一 - 般 来 说 , 因为 所 提供 的 服务 的 特点 , 长 途 网 的 分 插 复 用 频率 比 城 域 网 低 。 城 域 网 
要 求 对 服务 请 求 和 波长 发 送 有 更 高 的 周转 率 。 另 外 , 与 城 域 网 相 比 , 长 途 网 的 波长 间隔 要 窦 得 
多 , 且 使 用 的 光 放 大 器 必须 覆盖 较 宽 的 谱 带 。13.7 节 将 介绍 一 些 相 关 例子 。 


13.5.1 OADM 的 结构 


OADM 可 以 有 多 种 不 同 的 结构 5 2 ,大 多 数 都 由 第 10 章 所 介绍 的 WDM 器 件 组 成 。 这 
些 器 件 包括 介质 薄膜 滤波 器 ,阵列 波导 光栅 (AWGC) \ 液 晶 器 件 , 或 与 光环 形 器 连接 的 光纤 布 拉 
格 光 栅 。 特 定 应 用 场合 所 选用 的 结构 与 系统 实现 因素 有 关 , 如 节点 处 需要 分 插 复 用 的 波长 数 、 
所 需要 的 OADM 模块 化 形态 (如 设备 升级 的 难 易 程度 ) . 需 处 理 随 机 的 单个 波长 还 是 处 理 相 邻 
的 波长 组 等 。 这 里 我 们 假设 一 根 光纤 中 有 N 个 波长 进入 OADM, 其 中 必 个 波长 需要 在 节点 处 
进行 处 理 。 处 理 之 后 再 把 这 MM 个 波长 接 入 光纤 中 , 与 直通 的 N-M 个 波长 混合 到 一 起 。 

在 如 图 13.21 所 示 的 结构 图 中 , 所 及 个 eR 波长 
输入 波长 都 通过 一 个 OADM 的 波长 解 复 用 器 hy = 
分 解 成 N 个 独立 的 信道 。 这 就 提供 了 一 个 多 
功能 结构 ,因为 可 以 在 节点 处 对 N No Ae AN 
的 任何 一 个 进行 抽取 和 处 理 , 然后 再 通过 波长 
复 用 器 重新 插入 光纤 输出 口 。 由 图 可 见 , M 个 
波长 被 抽出 , 剩 下 的 N -AMM 个 波长 则 分 别 通过 
OADM. M 个 被 抽出 的 波长 标记 为 1;, ~Ar K 
示 可 以 抽取 NN 个 输入 光 信道 中 的 任意 M 个 波 
长 。 如 果 N 个 波长 的 大 部 分 都 要 进行 分 插 复 用 , 那么 这 种 结构 就 非常 有 用 。 但 是 如 果 只 需要 
分 插 复 用 输入 波长 的 少 部 分 , 则 这 种 结构 就 显得 不 划算 了 。 

图 13. 22 给 出 了 一 种 模块 化 的 OADM 结构 。 由 图 可 见 , N 个 输入 光 信 道 被 分 为 几 个 波段。 
这 种 功能 可 以 通过 使 用 一 组 薄膜 滤波 器 或 一 个 AWG 来 实现 。 需 要 抽取 的 波段 可 以 先 发 送 到 
解 复 用 器 , 然后 再 对 各 个 波长 进行 处 理 。 举 个 例子 , 如 果 N = 12, 需要 抽取 的 波长 为 3 个 , 那 








de ede 
图 13.21 简单 的 无 源 光 分 插 复 用 器 
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么 输入 波长 就 可 以 分 为 4 个 波段 , 每 个 波段 有 3 个 波长 。 再 次 接 人 的 光波 信道 需要 经 过 两 次 复 用 
才能 重新 与 直通 波段 结合 。 这 种 方案 的 优势 在 于 以 后 可 以 对 它 进行 升级 , 可 以 在 节点 处 抽取 另 
一 个 波段 , 网 络 工程 师 可 以 加 上 第 二 阶段 的 解 复 用 器 , 用 以 处 理 下 一 个 需要 处 理 的 波段 。 


波长 解 波长 
复 用 器 复 用 器 





波段 1 的 波长 
解 复 用 器 


的 
A, Ak A Ak wens 
图 13.22 模块 化 的 可 扩展 无 源 OADM 结构 


13.5.2 可 重 构 OADM 


人 工 完成 对 固定 OADM 的 重新 配置 可 能 需要 几 天 的 时 间 来 计划 和 安装 更 换 的 硬件 。 相 
反 , 使 用 ROADM 可 以 让 服务 提供 商 在 远 端 网 络 控制 台 在 几 分 钟 内 实现 对 OADM 的 重新 配置 。 
根据 用 户 需 要 办 理 新 业务 或 者 拓展 原 有 业务 , 在 某 一 节点 处 快速 进行 波长 分 插 选择 的 动态 反 
应 能 力 ， 就 是 通常 所 说 的 “服务 提供 飞 牙 ” 。 这 种 特性 对 城 域 网 尤其 重要 ,因为 城 域 网 中 服务 
请 求 的 变化 明显 比 长 途 网 更 加 多 变 , 且 用 户 期 望 他 们 的 请 求 能 得 到 快速 反应 。 这 种 服务 请 求 
有 各 种 来 源 , 如 时 变 商 务 应 用 \ 按 需 娱乐 .紧急 或 灾难 突 发 通信 等 。 

ROADM 可 能 有 各 种 结构 ,本 节 介 绍 其 中 的 三 种 , 分 别 为 波长 阻塞 结构 、 小 型 开关 阵列 结 
构 和 波长 选择 开关 结构 。13.6 节 将 介绍 光 交 又 连接 的 概念 , 它 使 用 的 是 更 复杂 的 多 波长 选择 
交换 结构 。 每 一 种 ROADM 都 有 许多 可 选 的 结构 ， 且 工作 特性 各 不 相同 。 设 计 某 种 ROADM 时 
要 考虑 的 因素 有 :成 本 , 可 靠 性 , 技术 成 熟 度 , 预期 的 网 络 操 作 灵 活性 , 设备 升级 能 力 等 。 在 
深入 研究 结构 细节 之 前 , 先 让 我 们 了 解 一 些 相关 的 特点 和 技术 。 它 们 包括 : 


o 波长 相关 性 ”如 果 一 个 结构 与 波长 有 关 , 就 称 其 为 “有 人 色 的 "或 具有 “有 人 色 端口 "。 当 
ROADM 的 工作 特性 与 波长 无 关 时 , 就 称 它 是 “无 色 的 ”或 具有 “无 色 端口 ”。 

e ROADM 级 别 ”表示 设备 支持 的 双向 多 波长 接口 数目 。 一 个 2 级 ROADM 有 两 个 双向 
WDM 接口 , 一 个 4 级 ROADM 有 四 个 双向 WDM 接口 , 如 东 、 南 、 西 、 北 四 个 方向 。 

e 远 端 可 重 构 性 ”从 远 端 网 络 管理 工作 站 改变 ROADM 配置 的 能 力 , 是 一 个 非常 重要 的 参 
i, 因为 具备 此 种 能 力 就 不 必 专 门 的 服务 人 员 到 ROADM 所 在 地 完成 设备 的 升级 ,从 而 
降低 运行 成 本 。 

o 直通 信道 ”拥有 直通 信道 可 以 使 一 组 选 定 的 波长 直接 通过 节点 ,不 用 再 进行 光 - 电 - 光 
转换 ， 从 而 节省 了 配置 这 些 波 长 的 光 收 发 机 的 费用 。 

o 模块 扩展 ”为 了 避免 一 开始 就 投入 太 高 的 生产 成 本 来 实现 发 送 机 和 接收 机 与 每 个 分 插 
复 用 端口 的 连接 , 服务 提供 商 在 最 初 通常 只 启动 满足 当前 通信 所 需 的 最 小 数目 的 端口 ， 
以 后 随 着 服务 需求 的 增加 才 会 增加 更 多 的 信道 。 这 就 是 人 们 熟知 的 “ 当 你 发 展 时 再 付 
出 ”方式 。 
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e 最 小 光 信 号 损伤 ”由 于 存在 直通 波长 , 所 以 工程 师 要 仔细 地 进行 设计 , 以 避免 特定 波长 
组 通过 几 个 级 联 的 ROADM 后 产生 光 信 号 损伤 的 累积 。 这 些 损伤 来 源 于 以 下 几 个 方面 : 
信道 间 的 串扰 与 波长 有 关 的 衰减 、ASE 噪声 和 偏振 相关 损耗 等 。 
波长 阻 断 结构 
图 13.23 给 出 了 最 简单 的 使 用 广播 及 选 路 法 ROADM 结构 ””。 在 这 个 2 级 ROADM 结构 
中 ,一 个 无 源 光 耦合 器 把 输入 光波 信号 功率 分 为 两 路 。 一 路 是 直通 通道 , 另 一 路 转移 到 下 载 
点 。 直 通通 道中 具有 波长 阻 断 装置 , 经 过 适当 配置 可 以 阻止 本 节点 接收 的 波长 通过 。 下 载 通 
道 包括 一 个 1 x N 的 光 分 路 器 , 负责 把 这 些 光 信 号 分 配 到 N 个 可 调谐 滤波 器 中 , 以 便 滤 出 需要 
的 波长 。 再 接 人 部 分 包含 N 个 可 调谐 激光 光源 , 通过 一 个 NN x1 MGR AAPA 
合 器 把 择 和 的 波长 与 主 光 纤 链 路 上 直通 波长 结合 到 一 起 。 这 种 ROADM 结构 之 所 以 有 吸引 力 ， 
在 于 它 只 需要 两 个 无 源 耦 合 器 和 一 个 波长 阻 断 模块 。 可 以 选择 各 种 不 同型 号 的 光 分 路 器 和 合 
路 器 来 分 插 复 用 其 他 需要 的 波长 ， 只 需要 通过 对 波长 阻 断 模块 进行 恰当 的 设置 即 可 阻 断 这 些 
波长 在 直通 通道 上 传播 。 这 种 ROADM 的 缺点 是 光 分 路 器 和 合 路 器 的 损耗 随 着 分 插 复 用 的 波 
长 数 的 增加 而 增加 。 


波长 阻 断 模块 





分 出 信道 插入 信道 
图 13.23 ”使 用 波长 阻 断 模块 的 ROADM 

开关 阵列 结构 

图 13.24 画 出 了 有 色 交 换 式 ROADM 的 结构 ,也 称 为 解 复 用 -交换 - 复 用 法 。 图 中 A 
射 波 长 首先 通过 解 复 用 器 ,而 分 立 的 2 x2 或 1 x2 开关 可 以 容许 每 个 波长 通过 节点 或 被 抽取 
出 来 。 如 图 13. 25 所 示 , 这 些 波长 既 可 以 通过 与 输入 波长 同一 个 2 x2 开关 再 接 人 输出 光纤 ， 
也 可 以 采用 与 抽取 装置 类 似 的 2 x1 开关 接 入 输出 光纤 。 来 自 2 x2 或 2 xl 开关 的 这 个 波长 
通过 波长 复 用 器 将 其 合 路 后 馈 入 到 输出 光纤 。 








插入 ”分 出 
图 13.24 基于 有 人 色 (与 波长 有 关 的 ) 交 换 的 ROADM 
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Ay in A, out 


插入 口 分 出 口 











(a) 分 插 复 用 设置 (b) 直通 设置 
图 13.25 实现 :(a) 分 插 复 用 ;(b) 直通 功能 的 2x2 开关 的 内 部 连接 


作为 有 色 结 构 的 一 种 功能 稍 弱 的 变形 , ROADM 可 设计 成 个 波长 ,例如 从 4 到 4 无 须 开 
关 即 直接 通过 。 一 个 可 选择 的 替代 方案 是 用 一 个 有 N 个 输入 端口 和 M 个 分 插 复 用 端口 的 
NxM 交换 阵列 替换 2 x2 开关 系列 。 这 个 过 程 可 以 用 一 个 N x M 的 阵列 MEMS( 微 型 机 电 系 
统 ) 镜 来 实现 。 图 13.26 给 出 了 一 个 4x4 的 结构 。 为 了 实现 某 个 波长 的 分 插 复 用 , 在 信道 的 
交换 路 径 中 安装 了 一 个 成 一 定 倾角 的 微型 镜子 ,用 以 把 输入 光 转 移 到 分 出 端口 ,并 通过 插入 端 
口 插入 同一 波长 ,在 图 13. 26 中 完成 这 一 动作 的 是 端口 3。 

对 于 上 述 两 种 情形 (具有 完全 或 部 分 分 插 
复 用 能 力 ), 交换 式 ROADM 都 有 局 限 性 ， 就 是 
实现 成 本 高 而 且 复杂 。 如 果 设 计 的 ROADM 对 
所 有 波长 都 有 完全 的 分 插 复 用 能 力 , 那么 所 有 
直通 波长 都 不 需 使 用 光 收 发 机 。 如 果 设计 的 
ROADM 只 对 部 分 波长 有 分 插 复 用 能 力 ， 就 只 MA 
需要 一 部 分 光 收 发 机 ,这 时 需要 仔细 部 署 ,次 
定 哪 K 个 波长 是 直通 波长 (X=N-M), 这 就 使 
ROADM 的 实现 受到 限制 。 

图 13.27 给 出 了 交换 式 ROADM 的 一 个 变 端口 3 
形 结构 ,是 无 色 的 , 更 具 设计 和 实现 灵活 性 。 a 
与 图 13.24 RRNA HOA, ER 
Piet, RMAHIE (Men) See rT mig O78 BP 4 MEMS SEBSZIEG ROAD OFT 
件 ， 人 允许 通过 任 一 器 件 实现 任意 一 个 波长 分 出 或 插入 。 其 中 M 是 本 节点 可 以 实现 分 插 的 最 大 
波长 数 。 值 得 注意 的 是 , 在 这 种 可 调谐 ROADM 结构 中 , 没有 对 哪些 波长 是 直通 波长 ,哪些 波 
长 是 分 插 复 用 信道 做 出 限制 , 这 是 因为 可 调谐 器 件 是 无 色 的 , 即 它们 可 以 设置 为 任意 波长 。 这 
种 结构 通常 内 限于 分 出 信道 数目 比较 小 的 情况 ,否则 品行 交换 单元 的 累加 光 损 耗 将 非常 大 。 
波长 选择 开关 结构 

随 着 分 插 复 用 技术 的 演进 , 人 们 提出 了 一 种 适用 于 更 加 复杂 的 网 格 型 网 络 中 的 技术 , 即 波 
长 选择 开关 ( WSS) HERO. WSS 的 主要 特点 是 它 可 以 引导 每 一 个 波长 从 一 个 公共 端口 进入 ， 
然后 从 众多 输出 端口 中 的 任意 一 个 输出 , 如 图 13.28 所 示 。 这 种 ROADM 的 基本 组 成 部 分 包括 
一 个 用 于 分 出 波长 的 WSS 模块 和 另 一 个 用 于 插入 波长 的 WSS 模块 。 每 个 模块 包含 一 组 波长 
选择 开关 。 这 种 开关 的 标注 形式 是 1 xM, 其 中 M 表示 某 个 波长 可 被 导 引 到 的 输出 端口 数 。 如 
果 有 NN 个 输入 波长 , 且 可 以 从 MM 个 输出 端口 中 的 任意 一 个 输出 , 那么 一 个 WSS 模块 就 应 该 包 
& NAL XM 的 波长 选择 开关 。 一 般 的 WSS 结构 可 以 把 任 一 波长 发 送 到 4~10 个 端口。 


> WN 一 
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波长 可 调谐 分 插 器 件 


A, Ar, “ys 4N A Ao, e AN 
A; 4, A, 
任意 波长 


图 13.27 分 插 复 用 信道 数目 较 少 的 波长 可 调谐 ROADM 





到 M 个 分 出 端 来 自 M 个 插入 
口中 的 任意 一 个 端口 中 的 任意 一 个 


13.28 基于 一 对 波长 选择 开关 的 灵活 ROADM 结构 


图 13. 29 所 示 是 一 个 有 16 个 输入 波长 (X41 ~A) 的 交换 设计 , 其 中 输入 波长 可 以 被 导 引 至 
16 个 有 4 根 输出 线 的 选择 开关 中 的 任意 一 个 。 这 些 开关 的 4 根 输出 线 中 有 1 个 是 直通 端口 ， 
用 于 直通 波长 数 输出 , 其 余 的 3 个 是 分 出 端口 , 用 作 分 出 端口 。 图 中 一 个 波长 解 复 用 器 把 所 有 
的 输入 波长 解 复 用 为 单独 的 信道 ,然后 都 与 一 个 可 变 光 衰减 器 (VOA) 相连 。VOA 的 作用 是 确 
保 所 有 从 ROADM 输出 波长 的 光 功 率 相 同 。VOA 后 面 的 1 x4 WSS 可 以 把 波长 从 直通 端口 或 
者 3 个 分 出 端口 中 的 任意 一 个 发 送出 去 。 任 意 组 合 的 波长 都 可 以 实时 地 交换 到 一 个 给 定 的 分 
出 端口 是 这 种 结构 的 特点 , 也 就 是 具有 任意 输入 波长 -任意 输出 端口 交换 能 力 。 因 为 每 个 
ROADM 端口 都 具有 多 波长 处 理 能 力 , 这 就 使 得 WSS 型 ROADM 的 级 别 高 于 2。 


波长 波长 
选择 开关 复 用 器 


) 直通 光纤 
> 分 出 光纤 1 










分 出 光纤 k 





图 13.29 基于 WSS 的 ROADM, 可 以 将 16 个 输入 波长 实时 交换 到 任意 输出 端口 
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13.6 光 交 换 


高 清晰 度 电视 (HDTV ) 广播 和 视频 点 播 等 增强 型 多 媒体 服务 需要 巨大 的 带宽 ,导致 基本 互 
联 环 向 超 高 容量 环 转变 , 这 种 超大 容量 环 与 网 格 型 网 络 相连 , 在 一 个 大 城市 区 域 可 以 支持 多 达 
50 个 节点 的 用 户 群 。 这 就 需要 有 比 ROADM 更 复杂 的 交换 能 力 的 设备 。 这 种 器 件 就 是 光 交 又 
连接 器 (OXC), 对 不 在 本 节点 处 终止 传输 的 直通 数据 流 提 供 直 通路 径 , 给 在 本 节点 分 插 复 用 
的 信号 提供 接口 。 直 通 数 据 流 可 以 从 任意 输入 光纤 交换 至 任意 输出 光纤 。 为 了 更 好 地 理解 基 
本 光 交 换 技术 , 13.6.1 节 将 介绍 OXC 的 常规 配置 , 13. 6. 2 节 将 考查 波长 转换 器 技术 对 性 能 的 
影响 , 13.6.3 节 将 介绍 波长 路 由 或 光线 路 交换 的 实现 。 

随 着 网 络 通信 容量 的 增加 , 尤其 是 来 自 高 带宽 多 媒体 服务 的 需求 , 每 根 光纤 中 的 波长 数 也 
将 增加 。 这 就 意味 着 需要 改变 早期 那 种 先 把 光 信 号 转换 为 电信 号 , 然后 在 电 域 交换 , 最 后 再 把 
电信 号 转换 为 光 信 号 的 交换 技术 。 原 先 之 所 以 这 样 做 ,主要 原因 是 光 - 电 - 光 ( 0/E/O0) 转 换 电 
子 设备 的 性 能 与 数据 速率 和 协议 密切 相关 。 为 了 跨越 这 一 限制 , 提出 了 全 光 交 换 的 思想 。 全 
光 交 换 有 两 种 方法 , 分 别 是 光 突 发 交换 (OBS) 和 光 分 组 交换 (OPS), 13.6.4 节 和 13.6.5 节 将 
分 别 讨论 这 两 个 概念 。 


13.6.1 光 交 叉 连接 


在 光 网 络 的 物理 通道 结构 中 引进 光 交 又 连接 概念 ,可 以 在 客户 端 实现 路 径 结 构 的 高 度 模 
块 化 容量 规模 和 上 下 信道 的 灵活 性 。 光 交叉 连接 (OXC ) 设 备 位 于 环形 网 和 网 格 型 网 的 连接 
点 ， 可 以 与 数 以 百 计 的 光纤 互 连 ， 而 且 每 根 光 纤 都 可 能 有 数 十 个 波长 信道 。 在 这 个 连接 点 上 ， 
OXC 可 以 实现 动态 路 由 、 建 立 和 撤销 高 容量 光路 ””。 

为 了 使 OXC 的 运行 过 程 可 视 化 , 首先 考虑 如 图 13.30 所 示 的 OXC 结构 , 使 用 交换 矩阵 实现 
对 来 自 W 根 输入 光纤 的 所 有 输入 波长 的 导 引 。 交 换 矩 阵 既 可 以 由 电 控制 也 可 以 由 光 控 制 , 也 就 
是 说 , 既 可 以 在 电 域 , 也 可 以 在 光 域 实现 输入 光 信号 的 交换 控制 。M 根 输入 光纤 , 每 一 根 携带 N 
个 波长 , 每 个 波长 都 可 以 在 节点 处 分 插 复 用 。 为 了 简化 说 明 , 这 里 我 们 令 M =2, N =4。 在 输入 
m, 所 有 到 达 的 8 个 信号 光波 都 经 光 放 大 , 然后 被 功 分 器 分 为 8 个 光 信 息 流 。 可 调谐 滤波 器 选 
择 出 某 个 波长 ,并 将 其 送信 光 交换 矩阵 。 对 于 直通 信道 , 交换 矩阵 将 其 输送 到 8 根 输出 线 中 的 
某 一 根 上 , 需要 在 本 节点 分 出 的 信道 , 则 将 其 交换 到 9 ~ 12 中 的 某 一 指定 输出 端口 上 。 本 地 用 
户 的 上 传 信号 通过 电 域 数字 交叉 连接 ( DXC) 和 矩阵 与 光 发 送 机 相 接 , 然后 进入 光 交 换 矩 阵 , 并 
到 达 相 应 的 输出 端口 。W 根 输出 线 载 着 各 自 的 光波 长 进入 波长 复 用 器 , 形成 合 路 光 信 和 号 流 输 
出 。 通 常 在 输出 前 加 光 功 率 放大 器 ,以 提高 发 往 干 线 的 光 信号 功率 。 

在 如 图 13.30 所 示 的 结构 中 ， 当 不 同 的 输入 光纤 上 相同 波长 的 信道 需要 同时 交换 到 同一 
根 光纤 上 时 ,就 会 产生 冲突 。 要 解决 冲突 ,可 以 对 每 个 贯穿 全 网 的 光 通 道 分 配 一 个 固定 波长 ， 
或 者 将 发 生 冲 突 的 信道 中 的 一 个 分 接 下 来 , 再 用 另 一 个 波长 发 送出 去 。 但 是 , 前 者 将 使 可 用 波 
长 数 减少 , 并 导致 网 络 规模 减 小 ; 后 者 将 使 OXC 失去 插入 及 分 出 的 灵活 性 。 如 果 在 OXC 的 各 
个 输出 端口 加 波长 变换 器 , 则 可 消除 这 种 阻塞 现象 。 


例 13.8 考虑 一 个 如 图 13.31 所 示 的 4x4 OXC, HP, 2 个 输入 光纤 每 根 载 2 PRK, 每 个 
波长 都 可 交换 到 4 个 出 口 之 一 上 , OXC 由 3 个 2 x2 交换 单元 构成 。 假 设 输入 光纤 1 上 的 X4, 需 
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要 被 交换 到 输出 光纤 2， 输 入 光纤 2 上 的 1; 需 要 被 交换 到 输出 光纤 1。 首先 要 将 前 两 个 交换 单 
元 设 为 直通 状态 , 而 将 第 三 个 单元 设 为 交叉 状态 , 如 图 13.31 所 示 。 很 明显 ,没有 波长 变换 器 
时 , 两 个 输出 端口 都 会 有 冲突 。 通 过 使 用 波长 变换 器 , 交 又 连接 的 波长 在 同一 光纤 中 就 不 会 发 
生 冲 突 了 。 





























EDFA 
输入 光纤 1 
输入 光纤 2 
图 13.30 ”使 用 光 空 分 交换 ,无 波长 变换 器 的 光 交 叉 连 接 架 构 
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图 13.31 使 用 光 空 分 交换 和 波长 变换 的 4x4 光 交 叉 连接 结构 
13.6.2 波长 变换 


大 量 的 研究 工作 已 经 定量 证 明了 波长 变换 的 优势 ””, 在 特定 网 络 拓扑 中 , 既 使 用 概率 模 
型 也 使 用 决定 性 算法 获取 研究 结果 。 研 究 表 明 网 格 网 比 环 网 或 全 连接 网 更 有 优势 。 

为 了 说 明 波长 变换 的 效能 , 采用 线路 交换 网 中 常用 的 基于 标准 串 行 独立 链 路 假设 的 简单 
模型 “”。 这 个 简化 的 例子 中 , 在 请 求 建立 两 个 站 间 的 光 通 道 连接 时 , 光纤 中 波长 的 使 用 情况 
是 统计 独立 于 其 他 链 路 和 波长 的 。 虽 然 这 个 模型 有 过 高 估计 波长 被 阻塞 的 概率 之 嫌 , 但 采用 
它 可 以 看 到 网 络 性 能 随 波 长 变换 器 的 使 用 而 提高 。 
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假设 两 个 节点 4 和 B 间 有 五 条 链 路 ( 即 跳 数 ) 需 要 连接 , 每 根 光纤 中 的 可 用 波长 数 为 玉 ， 
任意 光纤 中 的 任意 一 个 波长 被 使 用 的 概率 是 p。 因 为 每 根 光纤 中 被 占用 波长 的 数学 期 望 是 pF， 
故 称 p 是 通道 中 光纤 利用 率 的 度量 。 

首先 考虑 一 个 带 波长 变换 器 的 网 络 。 此 时 , 如 果 五 段 级 联 光 纤 中 的 某 一 根 波长 全 被 占用 ， 
MIA AB 之 间 的 连接 请 求 被 阻塞 , 即 此 光纤 已 经 用 其 中 不 同 的 波长 支持 了 F 个 独立 的 业务 。 
所 以 , 从 4 到 8B 的 连接 请 求 被 阻塞 的 概率 P; 就 等 于 通道 中 某 一 根 光纤 的 下 个 通道 全 被 占用 的 
概率 ， 即 


P =1-(0- p") (13.18) 
如 果 g 是 一 个 给 定 阻塞 概率 的 并 使 用 波长 变换 网 络 的 可 用 率 , 则 有 
UF 
p» 
q=- 0- PEIA -(4) (13.19) 


上 式 中 后 一 步 的 近似 关系 在 P/H 取 值 较 小 时 成 立 。 图 13.32 给 出 了 P= 107°, BER ara A 
H=5, 10 和 20 时 , 波长 可 用 率 9 随 波 长 数目 变化 的 关系 。 通 道 长 度 ( 跳 数 ) 对 其 影响 其 微 , 而 
4 F EAN, 4 很 快 趋 近 于 1。 











人 H=5 
os =10 
H=20 
0.6 + 
S 
at 
里 
R 044 
% 
3 
0.2 H 
| SS 
0 10 20 30 40 50 


波长 数目 (7) 


图 13.32 P;=107, 跳 数 分 别 为 有 =5, 10 和 20 时 , 有 波长 变换 器 的 网 络 中 波长 可 
用 率 随 波 长 数 的 变化 关系 (经 允许 复制 于 Bary 和 Humblet” ,© IEEE ,1996) 
现在 考虑 不 使 用 波长 变换 的 情况 , 此 时 4 和 B 之 间 的 连接 请 求 被 响应 的 唯一 条 件 是 它们 
之 间 有 一 个 自由 波长 , 即 存在 一 个 波长 ， 它 在 此 通道 的 豆 段 光纤 中 都 没有 占用 。 因 此 , MA 到 
B 的 连接 请 求 的 阻塞 概率 P, 等 于 所 有 波长 在 五 个 链 路 中 的 某 一 段 上 都 被 占用 的 概率 ， 即 


P,=[1-(1- p)" (13.20) 
A> p 为 给 定 阻塞 概率 , 但 不 使 用 波长 变换 网 络 的 可 用 率 , 则 有 
p=1- 01- RYE m- n= BF) (13.21) 


其 中 的 近似 条 件 在 五 很 大 且 PYAR Ae 1 时 成 立 。 此 时 , 可 用 率 反 比 于 4、B 间 的 长 度 H。 
图 13.33 显示 了 这 一 效应 , 类 似 于 图 13.32, 它 给 出 了 P,=10°, 跳 数 分 别 为 H=5, 10 和 20 
时 , 波长 可 用 率 p 随 波 长 数目 的 变化 关系 。 不 同 的 是 , 通道 长 度 ( 跳 数 ) 的 影响 极为 明显 。 
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AKRE) 
Æ 13.33 P,=10°, WK% H=5, 10 和 20 时 , 无 波长 变换 的 网 络 中 波长 可 用 
率 随 波 长 数 的 变化 关系 (经 允许 复制 于 Barry 和 Humblet” , © IEEE , 1996 ) 


例 13.9 考虑 两 个 波长 数 都 为 30 个 的 光 网 络 , PARMA 10, 跳 数 为 10 时 , (a) 使 用 波长 
转换 器 ; (b) 不 用 波长 转换 ,波长 可 用 率 分 别 为 多 少 ? 
解 :(a)P' =10°, H=10, F=30, 由 式 (13.19) 可 得 波长 可 用 率 为 
q = (Ph IH)! = (10-4)°3 = 0.74 
(b) HA(13.21) 可 得 
pe -二 ml n ar] = -元 0 — (0.0000033] = 0.16 


为 了 度量 波长 变换 所 带 来 的 好 处 , 定义 增益 G = g/p 为 相同 阻塞 率 下 的 波长 可 用 率 的 提 
高 。 设 式 (13.18) 和 式 (13.20) 中 瓦 = 忆 ,可 以 得 到 
[1-d-P Di A Ses pir 
Gata b ~ pple b 
p 1-0- P” -In(1- P”) eases: 
作为 一 个 例子 , 图 13.34 给 出 了 阻塞 概率 P, = 10°, H=5, 10, 20H CREF WELK 
系 。 图 中 显示 , 随 着 下 的 增加 , 增益 也 增加 ,其 峰值 出 现在 = H2 附近 。 然 后 增益 缓慢 下 
降 , 这 是 因为 大 型 主干 网 络 比 起 小 型 网 络 效率 更 高 。 


P,=107 


网 络 可 用 率 增益 (G) 





0 10 20 30 40 50 
波长 数目 (万 


图 13.34 采用 波长 变换 、 阻 塞 概率 为 10“ 时 , 网 络 可 用 率 随 波 长 数 增 
加 而 增加 (经 允许 复制 于 Barry 和 Humblet” , © IEEE , 1996 ) 
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13.6.3 波长 路 由 


为 了 在 网 络 中 实现 快速 而 可 靠 的 信息 发 送 , 服务 提供 商 使 用 各 种 技术 在 通信 终端 设备 之 
间 建 立 线路 交换 光 通 道 (也 就 是 暂时 的 点 到 点 光 连 接 ) 。OXC 是 通过 中 间 节 点 建立 快速 通道 来 
实现 这 一 目标 的 关键 设备 。 因 为 OXC 是 大 型 复合 交换 器 , 用 于 扩展 的 网 格 型 骨干 网 , 这 种 网 
络 节点 之 间 通 常 有 巨大 的 通信 流量 , 这 些 节 点 通常 与 SONET/SDH 终端 \IP 路 由 器 .ROADM 等 
设备 连接 。 它 的 光路 建立 起 来 后 通常 能 保持 很 长 一 段 时 间 , 根据 节点 之 间 需 要 建立 的 服务 , 这 
种 连接 时 间 可 以 从 几 分 钟 到 几 个 月 甚至 更 长 。 

从 源 节点 到 目的 节点 的 光路 沿 着 某 线路 可 能 需要 通过 许多 光纤 链 路 段 。 沿 着 连接 线路 的 
中 间 节 点 处 光 通 道 可 能 在 不 同 链 路 之 间 进 行 交 换 ， 有 时 进入 另 一 个 链 路 部 分 时 需要 变换 光波 
长 。 如 13. 6.2 节 所 述 , 如 果 进 入 同一 段 的 两 个 光 通 道 的 波长 相同 , 波长 转换 就 很 有 必要 。 

建立 光 通 道 的 过 程 有 多 种 称谓 , 例如 波长 路 由 、 光 线路 交换 或 光 通道 交换 。 更 为 流行 的 术 
语 是 波长 路 由 和 波长 路 由 网 (WRN) 。 现 在 已 经 提出 了 多 种 静态 和 动态 构建 方法 。 由 于 建立 光 
通道 时 要 先 确定 传播 路 径 和 使 用 的 波长 ,所 以 涉及 路 由 和 波长 分 配 (RWA) 过 程 。 通 常 ，RWA 
问题 是 非常 复杂 的 , 现在 已 经 有 专门 的 软件 算法 来 解决 这 类 问题 ““”。 


13.6.4 光 分 组 交换 


电 分 组 交换 网 的 成 功 在 于 可 以 实现 大 容量 数据 分 组 的 可 靠 传 输 , 能 应 付 信 号 拥塞 和 传输 
链 路 或 节点 出 错 的 情况 。 为 了 把 这 种 能 力 拓展 到 光 通 道中 没有 O/E/O 转换 的 全 光 网 , 科学 家 
们 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 光 分 组 交换 (OPS ) 网 的 概念 ,用户 信息 流 以 特定 的 光 数 据 分 组 格 
式 在 网 络 中 被 路 由 和 传输 , 光 数 据 分 组 内 的 带 内 控制 信息 包含 在 特定 格式 的 分 组 头 或 标签 
内 ”。 氨 今 所 应 用 的 OPS 系统 , 分 组 头 处 理 和 路 由 功能 都 在 电 域 完成 。 对 每 个 独立 数据 分 组 ， 
光 有 效 荷 载 的 交换 在 光 域 进行 。 这 样 把 分 组 头 或 标签 处 理 与 有 效 荷 载 的 交换 分 开 进行 , 就 使 
得 数据 分 组 的 路 由 不 受 荷载 比特 率 、 编 码 格式 及 数据 分 组 长 度 的 影响 。 

光标 签 交换 (OLS ) 是 实现 OPS 的 实用 技术 。 文 献 指 出 ””, 在 这 个 过 程 中 , 光 格式 的 数据 
分 组 (包含 标准 的 IP 指针 及 信息 荷载 , 如 图 13.35 所 示 ) 在 进入 OPS 网 络 之 前 必须 要 有 一 个 光 
标签 或 控制 分 组 与 之 相连 。 需 要 注意 的 是 , 在 一 些 OPS 方案 中 用 来 传送 标签 的 波长 可 能 与 用 
来 传送 数据 分 组 的 波长 不 一 样 。 当 荷载 加 标签 数据 分 组 传输 通过 OPS 网 络 时 , 中 间 节 点 处 的 
光 分 组 交换 只 在 电 域 处 理光 标签 。 光 分 组 交换 的 时 刻 应 该 在 光标 签 处 理 之 后 , 也 就 是 说 , 需要 
设 定 一 段 偏 置 时 间 。 这 样 做 是 为 了 提取 数据 分 组 的 路 由 信息 并 确定 一 些 因素 ,如 传输 数据 分 
组 所 用 的 波长 .所 封装 的 荷载 的 比特 率 等 。 因 为 载荷 在 网 络 中 传输 时 仍然 是 以 光 格式 进行 的 ， 
所 以 可 以 使 用 任意 调制 方案 并 且 可 以 以 很 高 的 比特 率 进行 编码 。 


控制 分 组 信息 荷载 


时 间 





偏 移 时 间 
13.35 ”用 于 光标 签 交换 的 光 分 组 格式 


有 几 种 光 分 组 生成 及 贴 上 标签 的 方法 , 已 经 在 不 同 的 网 络 试验 床 中 得 到 了 验证 , 标签 交换 
数据 速率 可 达 40 ~ 160 Gbps。 制 约 OPS 网 络 实现 的 主要 因素 是 光 缓 存 器 技术 的 实用 化 尚 需 时 
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日 。 与 其 他 交换 方法 类 似 , 光 分 组 通过 中 间 交 换 节 点 时 , 在 输出 路 径 建立 之 前 需要 这 些 缓存 器 
暂时 保存 这 些 光 分 组 ,或 者 有 两 个 或 两 个 以 上 分 组 同时 经 同一 端口 输出 时 需要 通过 缓存 器 解 
决 端口 拥塞 。 这 一 技术 制约 因素 可 以 通过 后 面 介绍 的 光 突 发 交换 技术 加 以 克服 。 


13.6.5 ” 光 突 发 交换 


人 们 相信 光 突 发 交换 技术 可 以 有 效 解决 WDM 网 络 中 高 速 突 发 数据 流 的 传送 问题 ”““。 如 
果 在 大 量 分 组 到 达 用 户 的 两 个 繁忙 时 段 之 间 有 一 段 较 长 的 空闲 时 间 ,， 其间 产生 的 业务 流 就 称 
为 突 发 。 与 话音 业务 相 比 , 数据 流 更 容易 发 生 这 种 情况 , 而 话音 业务 一 般 具 有 更 为 连续 的 比特 
流 。 光 突 发 交换 (OBS) 有 两 项 优势 。 第 一 ， 它 能 提供 高 带宽 和 与 光 分 组 交换 网 络 相同 的 以 分 
组 为 单位 的 交换 粒度 , 但 是 无 需 复杂 的 光 缓 存 ; 第 二 , 提供 与 波长 路 由 网 络 相似 的 较 低 分 组 处 
理 开销 。 所 以 OBS 的 性 能 参数 在 波长 路 由 网 和 光 分 组 交换 网 之 间 。 

根据 OBS 网 络 概 念 ， 光 突 发 交换 集 与 WDM 链 路 互 连 , 形成 网 络 核 心 。 边 缘 路 由 器 在 
WDM 网 络 的 周边 收集 来 自 不 同 信 源 的 业务 流 ， 如 图 13. 36 所 示 。 然 后 根据 目的 地 址 , 将 这 些 
信息 流 分 级 , 并 被 组 成 长 度 可 变 的 基本 交换 单元 , 即 所 谓 一 个 突 发 。 边 缘 路 由 器 的 性 能 对 OBS 
系统 至 关 重 要 , 因为 网 络 的 总 体 性 能 好 坏 取 决 于 如 何 根据 特定 业务 流 的 统计 特性 安排 突 发 。 





图 13.36 FER AACE (OBS) 网 络 的 一 般 结 构 


在 传输 突 发 之 前 , 边缘 路 由 器 需要 先生 成 一 个 控制 分 组 并 把 它 送 到 目的 端 , 以 建立 这 个 突 
发 的 光 通 道 。 随 着 控制 分 组 往 目 的 端 方向 传输 , 沿 着 光 通 道 的 每 个 光 突 发 交换 机 都 从 控制 分 
组 中 读 取 突 发 的 大 小 和 到 达 时 间 。 于 是 , 突 发 交换 机 就 能 在 突 发 到 达 之 前 , 给 携带 此 突 发 的 波 
长 安排 下 一 个 光 通 道 段 的 适当 的 传输 时 间 段 。 这 种 为 将 要 到 达 的 突 发 预 留 时 间 的 方法 称 为 突 

图 13. 37 所 示 是 一 个 从 源 节 点 4 到 目的 节点 B, 经 过 两 次 中 间 突 发 交换 后 建立 连接 的 定时 
图 。 该 图 表明 ,网络 先 发 送 控制 分 组 ,经 过 一 段 称 为 偏 置 时 间 的 特定 时 延 后 , 才 发 送 突 发 。 建 
立 连接 所 需 的 时 间 与 三 个 因素 有 关 , 即 端 到 端的 控制 分 组 传输 时 间 、 所 有 中 间 节 点 处 控制 分 组 
的 处 理 时 延 ww 总 和 ,以 及 确认 链 路 所 需 的 时 间 tow。 一 旦 链 路 被 确认 , 突 发 传送 到 目的 节点 
的 时 间 就 等 于 传输 时 间 ，, 因为 此 时 中 间 节 点 已 不 必 再 对 突 发 进行 更 多 的 处 理 。 所 以 必须 在 控 
制 分 组 发 送 后 经 过 一 个 偏 置 时 间 才 能 发 送 突 发 , 以便 有 足够 的 时 间 来 确认 链 路 。 如 果 链 路 有 
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Y 个 中 间 节 点 , 那么 偏 置 时 间 必 须 至 少 为 Ni,。。 + iu。 需要 注意 的 是 , 边缘 路 由 器 在 偏 置 时 间 
结束 后 就 立即 发 送 突 发 包 , 它 不 用 等 待 从 目的 端 返回 链 路 完整 的 确认 。 而 且 突 发 可 能 在 控制 
分 组 还 没 到 达 目 的 端 就 开始 发 送 了 。 


wim 中 间 交 换 机 目的 端 
控制 分 组 
控制 分 组 必 cane 
偏 置 时 间 
时 间 
RR 


图 13.37 控制 分 组 和 突 发 通过 OBS 网 络 传输 的 定时 图 


已 经 提出 的 突 发 组 装 算法 包括 :基于 固定 的 组 装 时 间 和 固定 的 突 发 长 度 从 而 将 突 发 格式 
化 , 或 混合 时 间 / 罕 发 长 度 方法 。 最 主要 的 参数 包括 最 大 组 装 时 间 阀 值 7, 最 大 突 发 长 度 B, 最 
小 突 发 长 度 Be,。 当 输入 分 组 流速 度 很 慢 时 ,， 阔 值 时间 了 能 确保 每 个 分 组 不 会 在 组 装 队列 中 延 
时 太 长 。 若 输入 分 组 流速 度 很 快 , 突 发 的 上 限 长 度 B 也 能 限制 突 发 的 组 装 时 间 , 从 而 限制 分 
组 的 时 延 。 如 果 突 发 的 长 度 没 有 限制 , 当 输 入 业务 流 处 于 重 荷 载 时 , 就 可 能 导致 很 长 的 组 装 时 
间 。 如 果 准 备 发 送 的 突 发 长 度 小 于 B,;,, 则 会 有 插入 比特 自动 补充 , 使 其 长 度 达 到 Baino 

人 们 已 经 提出 多 种 实现 OBS 的 方法 , 决定 其 性 能 的 因素 包括 : 突 发 组 装 方法 、 光 通道 带宽 
预 留 方法 、 突 发 处 理 程序 , 以 及 当 来 自 不 同 边缘 路 由 器 的 两 个 或 两 个 以 上 突 发 同时 选择 同一 个 
输出 端口 时 , 出现 网 络 资源 竞争 的 解决 办 法 。 男 外 , 还 有 人 提出 建立 混合 光 网 络 的 构想 , 把 它 
作为 纯 OBS 网 络 的 备 选 方案  。 在 这 种 网 络 结构 中 , 可 以 同时 接受 波长 路 由 和 OBS 业务 流 的 
混合 光 交 换 机 在 核心 网 中 作为 交叉 连接 交换 机 使 用 。 


13.7 WDM 网 络 实例 


本 节 将 介绍 一 些 基于 WDM 的 宽带 长 途 网 和 窗 带 城 域 网 的 构建 实例 。 
13.7.1 宽带 长 途 WDM 网 络 


宽带 长 途 WDM 网 络 由 ROADM 交换 机 和 光 交 叉 连 接 设 备 通过 点 对 点 的 高 容量 干线 互 连 
的 设备 集 组 成 。 这 种 设备 集 可 以 通过 任何 形态 的 环 网 或 网 状 网 组 合 构成 ,如 图 13.38 所 示 。 

每 条 长 途 干线 光缆 都 含有 多 根 单 模 光 纤 , 如 图 13. 39 所 示 。 光 缆 以 光纤 带 形状 为 基础 , 在 
光缆 直径 小 于 1 英寸 (24.4 mm) 的 光缆 中 可 能 含有 多 达 864 根 光纤 (参见 图 2. 44 的 光缆 实 
例 ) 。 单 根 光纤 可 以 支持 许多 间隔 很 近 的 波长 , 每 个 独立 的 波长 信道 支持 多 个 吉 比 特 的 数据 速 
率 。 例 如 , 根据 业务 需求 , 标准 的 长 途 链 路 的 单 模 光 纤 可 以 携带 多 达 160 个 波长 , 实现 160 个 
信道 的 2.5 Gbps、10 Gbps 和 40 Gbps 的 数据 流 。 这 些 数据 速率 分 别 相当 于 SONET/SDH 中 的 
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OC-48/STM-16、OC-192/STM-64 和 0C-768/STM-256。 另 外 , 如 13.4 节 所 述 ， 在 已 铺设 的 标准 
G. 652 单 模 光 纤 中 , 已 实现 160 Gbps 的 数据 传输 速率 。 

采用 OXC 互 连 
的 长 途 网 状 网 








多 路 高 速 
光缆 中 的 
DWDM 信道 多 根 光 纤 


图 13.39 含有 大 量 高 容量 单 模 光 纤 的 长 途 干线 光缆 


长 途 干线 含有 若干 等 级 N 的 ROADM, 目的 是 在 遥远 的 中 间 点 插入 或 取出 业务 流 。 典 型 的 
长 途 陆地 DWDM 链 路 传输 距离 为 600 km, 每 隔 80 km 加 光 放 大 器 。 
假如 160 个 DWDM 信道 以 50 GHz 为 间隔 , 需要 的 带宽 是 8 THz(8000 GHz) ,相当 于 波长 
谱 宽 65 om, 这 就 需要 占用 整个 C 波段 以 及 S 波段 或 L 波段 中 的 一 个 。 因 此 长 途 应 用 的 有 源 与 
无 源 器 件 必须 满足 如 下 高 性 能 要 求 : 
© 光 放 大 器 必须 工作 在 宽 光谱 带 ; 
© 光 放 大 器 需要 高 功率 的 泵 激光 器 , 以 实现 对 大 数量 信道 的 同时 放大 ; 
© 每 个 波长 离开 光 放 大 器 时 功率 相同 , 防止 信号 通过 级 联 放 大 器 后 出 现 不 同 波长 之 间 的 
功率 差异 ; 
© 光 发 送 机 需要 严格 的 温度 稳定 和 光 频 率 控制 , 以 防止 不 同 波长 信道 间 的 串扰 ; 
e@ 长 途 高 速率 传输 需要 对 光 信 号 进行 必要 的 均衡 处 理 , 例如 实时 色 度 色散 补偿 和 偏振 膜 
色散 补偿 。 
常规 的 摊 饵 光纤 放大 器 (EDFA ) 的 高 增益 响应 仅 在 1530 ~1560 nm 的 C 波段 , 通过 附加 拉 
曼 放大 机 制 , 增益 响应 可 扩展 到 S 波段 与 L 波段。 图 13. 40 给 出 了 一 个 可 工作 在 C 波段 与 
S 波段 的 概念 性 放大 结构 , 其 中 一 个 多 波长 分 布 式 拉 曼 放 大 器 泵 浦 单元 放置 在 C 波段 与 S 波 
段 分 光 器 之 前 。 拉 曼 放大 器 在 C 波段 与 S 波段 均 可 提升 功率 。 通 过 频带 分 光 器 ,S 波段 的 光 
波 通过 下 方 路 径 传播 , 并 利用 第 11 章 讲述 的 TDFA 获得 进一步 的 功率 增益 , EDFA 则 使 通过 上 
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方 路 径 的 C 波段 光波 来 获得 功率 增益 (参见 图 13. 40 ) 。 经 过 放大 过 程 后 , 所 有 的 波长 通过 宽 
带 合 路 单元 重 构 。 增 益 平 坦 滤 波 器 用 来 使 所 有 波长 的 最 终 输出 功率 相等 ,这 种 滤波 器 既 可 以 
是 有 源 的 也 可 以 是 无 源 的 。 

网 络 运营 商 在 必要 时 可 以 使 用 远程 控制 的 4 级 ROADM, 以 便 在 网 络 的 不 同 部 位 重 构 插入 
和 分 出 波长 数 。 这 种 功能 支持 当 有 额外 的 通信 需求 时 可 将 一 个 不 同 的 波长 接 人 某 一 节点 , 或 
当 某 个 连接 不 再 需要 时 去 除 某 个 特定 的 波长 。4 级 OXC 能 为 特定 波长 建立 新 的 路 由 , 能 关闭 
不 连续 的 连接 ， 当 链 路 断裂 或 出 现 故障 时 能 重建 高 容量 的 光 通 道 。 

CHB 


放大 后 
光谱 带 EDFA 的 入 号 





拉 曼 放大 的 
泵 浦 激光 输入 S 波 段 
TDFA 


图 13.40 可 工作 在 C 波段 与 S 波段 放大 器 的 概念 性 结构 
13.7.2 窄带 城 域 WOM 网 络 


通常 城 域 网 的 结构 为 网 状 网 或 SONET/SDH 双向 线路 切换 环 (BLSR ) ， 如 图 13. 12 所 
示 ””。 这 种 环 由 相距 10 ~ 20 km 的 中 心 局 之 间 的 速率 为 2.5 Gbps 或 10 Gbps( OC-48/STM-16 
或 0C-192/STM-64 ) 的 点 对 点 连接 而 成 。 城 域 网 含有 3 ~8 个 节点 , 环 的 周 长 一 般 小 于 80 km, 
置 于 城 域 环 交 换 节 点 的 2 级 ROADM,， 允许 在 城 域 中 心 局 选择 的 多 个 波长 的 分 出 或 插入 。2 级 
ROADM 或 4 级 OXC 提供 与 长 途 网 之 间 的 互 连 。 在 城 域 中 心 局 , SONET/SDH 设备 具有 STS-1 
整合 能 力 , 这 里 的 整合 是 指 SONET/SDH 中 的 较 低速 率 , 如 51. 84 Mbps STS-1 或 155.52 Mbps 
STM-1 被 封装 进入 更 高 速率 等 级 , 如 2.5 Gbps 或 10 Gbps。 

连接 到 城 域 网 的 是 接 入 网 , 接 入 网 则 由 终端 用 户 和 中 心 局 之 间 的 链 路 组 成 。 接 入 网 可 以 
是 环形 或 星 形 无 源 光 网 络 , 也 可 以 是 PON( 参 见 13.8 节 )。 接 入 环 的 周 长 从 10 km 到 40 km 不 
等 , 典型 接 入 环 结构 含有 3 ~4 个 节点 , 最 远 距 离 为 20 km 的 多 达 32 个 用 户 可 以 与 单一 PON 
连接 。 在 接 入 环 内 , 既 可 以 使 用 固定 OADM 也 可 以 使 用 ROADM 给 本 地 用 户 和 其 他 区 域 网 络 
提供 插入 和 分 出 多 个 波长 的 能 力 。4 级 OXC 则 可 为 接 入 环 与 城 域 网 之 间 提 供 连 接 。 

与 长 途 宽带 DWDM 系统 要 求 严格 的 性 能 规范 相 比 较 , 城 域 网 与 接 入 网 因 其 链 路 较 短 , 性 
能 要 求 就 可 能 低 一 些 。 例 如 , 对 于 CWDM 技术 , 使 用 无 温 控 光电 器 件 即 可 满足 20 nm 波长 间 
隔 要 求 的 波长 稳定 度 容 限 。 然 而 , 在 城 域 网 应 用 中 , 一 些 其 他 的 需求 却 在 不 断 增长 , 例如 : 


e 需要 高 等 级 的 连通 性 , 以 支持 在 传输 路 径 中 不 同 的 节点 处 多 波长 插入 和 分 出 的 网 状 业 
务 流 。 

o 需要 模块 化 的 灵活 的 交换 设备 ,例如 ROADM。 这 是 因为 在 不 同 节点 处 不 断 产 生 的 各 
种 新 服务 及 服务 已 完成 指令 , 这 就 要 求 动态 的 链 路 容量 ， 从 而 需要 随时 的 波长 插 和 人 /分 
出 能 力 。 

© 因为 节点 到 节点 的 插 和 人 /分 出 功能 是 动态 变化 的 ,于 是 需要 可 调 光 衰减 器 (VOA) 一 类 的 
器 件 , 使 新 插 人 波长 的 功率 与 链 路 中 原 有 波长 相当 。 
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o 需要 光 放 大 器 优化 城 域 网 , 因为 互 连 损耗 相对 较 大 , 直通 光波 长 信号 通过 级 联 节 点 后 其 
功率 会 产生 变化 。 
WR WDM 网 需 支 持 多 种 类 型 的 传输 格式 、 协 议和 比特 速率 。 如 表 13. 8 所 示 , 包括 
从 0C-3/STM-1 到 0C-192/STM-64 的 SONET/SDH 业务 流 、.ESCON( 连接 IBM 的 企业 系统 ) HE 
纤 信道 快速 以 太 网 、 吉 比特 以 太 网 和 数字 视频 。 新 的 协议 支持 包括 40 吉 比 特 和 100 吉 比 特 以 
太 网 。 
表 13.8 城 域 WDM 网 需 满足 的 数据 格式 和 协议 





格式 和 协议 数据 速率 
0C-3/0C-3e 和 STM-1/STM-Ic 155 Mbps 
OC-12/0C-12c¢ 和 STM-4/STM-4¢ 622 Mbps 
OC-48/0C-48c 和 STM-16/STM-16¢ 2.488 Gbps 
OC-192/0C-192¢ 和 STM-64/STM-64c 9.953 Gbps 
快速 以 太 网 125 Mbps 
吉 比 特 以 太 网 ( GigE) 1.25 Gbps 
10 吉 比 特 以 太 网 (10GigE) 10 Gbps 
ESCON 200 Mbps 
光纤 信道 133 Mbps 到 1.06 Gbps 
数字 视频 270 Mbps 


13.8 无 源 光 网 络 


无 源 光 网 络 (PON) 建立 在 使 用 CWDM 技术 和 在 单 根 光纤 双向 传输 的 基础 之 上 ””。 在 
PON 结构 中 , 在 中 心 局 和 用 户 之 间 没 有 有 源 器 件 。 在 网 络 传输 路 径 中 只 有 无 源 光 器 件 用 来 引 
导 特 定 的 光波 长 传输 到 用 户 终端 和 回 到 中 心 局 。 


13.8.1 基本 的 PON 架构 


图 13.41 给 出 了 典型 的 PON 架构 , 通过 光纤 网 络 实现 大 量 用 户 与 中 心 局 交换 设备 的 连接 。 
在 中 心 局 , 光纤 链 路 使 用 1490 nm 波长 将 下 行 数据 和 数字 话音 传 给 用 户 , 上 行业 务 流 (数据 和 
声音 ) 则 使 用 1310 nm 波长 。 下 行 视频 服务 使 用 1550 nm 波长 ， 上行 方向 没有 视频 服务 。 需 要 
注意 的 是 , 一 个 特定 PON 的 所 有 用 户 分 享 1310 nm 上 行 波 长 , 这 就 需要 对 用 户 许可 传输 的 时 
段 作出 周密 的 安排 ， 以 确保 不 同 用 户 的 上 行 数 据 流 不 会 相互 干扰 。 

从 中 心 局 开始 , 通过 单 模 光 纤 传 输 到 离 建筑 群 , 办 公 场 所 、 校 园 很 近 的 无 源 光 分 路 器 。 在 
此 处 , 无 源 分 路 器 简单 地 将 光 功率 分 成 N 路 , 并 送 至 各 个 用 户 。 假 设 分 路 器 将 光 功率 等 分 , 进 
入 分 路 器 的 光 功 率 是 已, 则 分 给 每 个 用 户 的 功率 为 PAN。 根 据 不 同 用 途 可 以 设计 不 同 光 分 配 
比例 的 分 路 器 。 分 支 路 径 的 数量 从 2 到 64 不 等 , PON 常用 的 分 路 数 为 8、16、32。 光 分 路 器 的 
输出 单 模 光 纤 连接 到 大 楼 或 业务 设备 。 从 中 心 局 到 用 户 的 光纤 传输 距离 的 上 限 为 20 km。 有 
源 器 件 仅 存 在 于 中 心 局 和 用 户 端 。 

有 多 种 可 供 选择 的 PON KAFR, 例如 : 
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© 宽带 PON( BPON) 以 ITU-T 的 G. 983. 1 到 G.983.5 规范 系列 为 基础 , 以 异步 传递 模式 
(ATM) 作 为 传输 和 信 令 协议 。 这 种 类 型 的 PON 因 其 相对 于 以 太 网 的 高 成 本 , 以 及 与 
DWDM 直接 运行 IP(IP over DWDM) 技 术 不 兼容 , 正在 逐步 被 淘汰 (参见 13.9 节 )。 

© 以 太 网 PON( EPON) 或 吉 比 特 以 太 网 PON( GE-PON) 使 用 1 Gbps 以 太 网 作为 基础 协议 。 
GE-PON 以 IEEE 802. 3ah EPON 标准 为 基础 ,在 亚洲 是 占 主导 地 位 的 PON 技术 。 更 高 
速率 的 10G EPON 以 IEEE 802. 3av EPON 标准 为 基础 , 在 ITU-T G. 987 规范 中 以 10 Gbps 
作为 上 下 行 传输 速率 。 

o 吉 比 特 PON(GPON) 融 合 了 ATM 和 以 太 网 的 特征 ,提供 效率 更 高 .更 加 灵活 的 网 络 应 用 。 
GPON 的 下 行 速度 为 2.5 Gbps, 上 行 速度 为 1.25 Gbps。 以 ITU-T 的 G. 984. 1 到 G. 984. 6 
系列 规范 为 基础 。GPON 提供 宽带 因特网 服务 及 ATM TDM 和 以 太 网 业务 流 。 通 常 32 个 
用 户 分 享 带宽 。 

e WDM PON 为 每 个 用 户 提 供 不 同 的 波长 , 极 大 地 提升 了 网 络 容 量 。 在 这 种 结构 中 波长 复 
用 器 (通常 是 AWG) 取 代 图 13.41 中 的 功 分 器 。 与 其 他 PON 比较 , WDM PON 最 大 的 优 
势 是 其 提供 服务 的 灵活 性 。 因 为 每 个 用 户 使 用 特定 的 波长 , 而 不 是 与 其 他 用 户 分 享 波 
长 , 很 容易 满足 用 户 的 高 带宽 需求 , 同时 不 影响 其 他 用 户 。 由 于 用 户 使 用 分 配给 自己 的 
波长 , 所 以 可 以 提供 比 其 他 形态 PON 更 高 等 级 的 信息 安全 性 。 

PON 技术 在 接 入 网 中 的 应 用 , 提供 了 到 家 庭 、 到 多 用 户 单元 .小 型 商业 机 构 的 宽带 连接 ， 

被 称 为 光纤 到 *(FTTx) , 这 里 的 x 指出 光纤 与 实际 用 户 的 接近 程度 。FTTP( 光纤 到 驻地 ) 已 成 
为 各 种 FTTx 概念 的 代名词 ,可 以 使 用 各 种 PON 技术 。 












波长 合 路 器 无 源 1 到 N 
1310 nm 光 分 路 器 
(话音 /数据 ) 


单 根 馈线 光纤 


1490 nm | 
(话音 /数据 ) | | 
单 根 分 配 光纤 He EE 


1550 nm ' j= Ean: 
(视频 ) 


-一 -一 上 限 20km — > 
中 心 局 | 接 入 范围 用 户 场 建筑 物 
图 13.41 典型 的 无 源 光 网 络 架构 
13.8.2 有 源 PON 模块 
本 节 概 要 介绍 中 心 局 和 终端 用 户 附近 的 光电 设备 的 基本 功能 和 结构 。 


光线 路 终端 ( OLT) 

光线 路 终端 (OLT) 位 于 中 心 局 , 控制 网 络 中 信息 的 双向 流动 。OLT 必须 支持 20 km 的 传输 距 
离 。 在 下 行 方向 , OLT 的 功能 是 处 理 来 自 广域网 和 城 域 网 的 话音 数据 ,视频 信息 ,使 之 传播 到 
PON 上 的 所 有 用 户 。 在 上 行 方 向 , OLT 接收 和 分 发 来 自 网 络 用 户 的 多 种 类 型 的 话音 和 数据 流 。 


第 13 章 光 网 络 431 


典型 的 OLT 一 般 不 只 是 控制 一 个 PON, 图 13. 42 给 出 了 OLT 的 实例 , 一 个 OLT 支持 4 个 
独立 的 PON。 假 如 每 个 PON 有 32 个 连接 口 , 则 一 个 OLT 能 将 信息 分 配 到 128 个 用 户 。 

在 同一 PON 光纤 上 要 同时 传输 不 同类 型 的 服务 , 则 在 每 个 方向 需要 使 用 不 同 的 波长 。 在 
下 行 传输 中 , PON 使 用 1490 nm 波长 传输 话音 和 数据 , 而 用 1550 nm 波长 传输 视频 。 上 行 话 
音 ,数据 传输 使 用 1310 nm 波长 。 无 源 WDM 耦合 器 用 来 实现 波长 的 复 用 和 分 离 。 依 据 使 用 的 
PON 标准 ,上 下 行 传输 设备 工作 在 155 Mbps .622 Mbps.1.25 Gbps 或 2.5Gbps。 在 一 些 情况 下 
两 个 方向 上 的 传输 速率 相同 ( 对 称 网 络 ) , 在 其 他 PON 标准 中 , 下 行 的 速率 比 上 行 要 高 (不 对 


用 户 






OLT 为 4 个 分 路 到 
PON 服 务 PON 4 





ONT 128 
从 4 个 PON 到 128 个 ONT 


图 13.42 1 个 OLT 可 以 连接 4 个 独立 的 无 源 光 网 络 


光 网 络 终端 ( ONT) 

光 网 络 终端 (ONT) 直接 位 于 用 户 端 , 其 目的 是 提供 与 PON 的 上 行 方向 的 光 连 接 和 为 本 地 
的 用 户 提供 电 接口 。 根 据 用 户 的 通信 需求 , 典型 的 ONT 需要 支持 混合 电信 服务 , 包括 各 种 以 
太 网 速率 T1 或 E1(1.544 Mbps 或 2.048 Mbps) 、.DS3 或 E3(44.736 Mbps 或 34.368 Mbps ) 电 
话 连接 、ATM 接口 (155 Mbps) 以 及 数字 与 模拟 视频 格式 。 

ONT 的 功能 和 架构 设计 可 变性 范围 很 大 ， 以 满足 不 同等 级 用 户 的 需求 。ONT 的 尺寸 范围 
可 以 从 挂 在 房子 外 面 的 简单 箱子 , 到 置 于 大 型 公司 或 办 公 楼 内 的 标准 电子 机 架 单元 。 对 于 高 
性 能 终端 , ONT 可 以 在 用 户 侧 汇聚 、 整 合 及 通过 单 根 光 纤 上 行 传送 来 自用 户 的 各 种 信息 流 。 这 
里 所 说 的 整合 是 指 交换 设备 可 以 看 到 时 分 复 用 数据 流 中 各 个 复 用 信道 的 目的 地 址 ,并 重组 信 
道 使 其 能 够 有 效 地 到 达 目 的 地 。 与 OLT 相配 合 ，ONT 可 以 依据 用 户 的 需求 动态 分 配 带宽 , 确 
保 用 户 的 突 发 性 数据 流 的 平稳 传递 。 

图 13.43 展示 了 一 个 小 巧 而 坚固 的 户外 机 柜 , 它 
可 以 作为 多 纤 PON 终端 连接 坐落 于 办 公 楼 或 公寓 楼 
内 的 多 个 ONT 设备 单元 之 间 的 接口 。 依 靠 这 样 的 设 
备 , 根据 特定 的 ONT 用 户 是 否 在 线 运行 , 决定 各 个 
输入 光纤 的 接 人 .去 除 或 不 连接 , 或 搬移 到 大 楼 的 其 
他 部 位 。 


光 网 络 单元 ( ONU) 

光 网 络 单元 (ONU ) 与 ONT 相似 , 但 通常 位 于 室 
外 靠近 用 户 位 置 的 护 箱 中 , 安装 在 办 公 区 的 中 心 或 侧 ”图 13.43 用 作 多 光纤 PON 和 多 路 
边 。 而 且 ONU 设备 必须 适应 环境 , 能 够 承受 大 范围 室内 ONT 接 口 的 小 巧 
的 温度 变化 。ONU AYR RE BRONTE AK PDE Hii EE fal J Sh 
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风 。 男 外 ,可 以 就 地 供电 , 但 应 有 在 紧急 情况 下 使 用 的 备用 电池 组 。 从 ONU 到 用 户 的 链 路 可 
以 是 双 绞 铜 线 、 同 轴 电 绕 或 独立 的 光纤 链 路 , 也 可 采用 无 线 连接 。 


13.8.3 业务 流量 


OLT 的 两 个 关键 网 络 功能 是 控制 用 户 流量 和 动态 安排 至 ONT 单元 的 带宽 。 正 常情 况 下 多 
达 32 个 ONT 使 用 相同 的 波长 和 共享 光纤 传输 线 , 所 以 必须 使 用 某 种 类 型 的 传输 同步 技术 ， 以 
避免 来 自 不 同 ONT 的 业务 流 发 生 冲 突 。 最 简单 的 方式 是 使 用 时 分 多 址 (TDMA ) 连接 方式 ,其 
中 每 个 用 户 在 特定 的 时 隙 以 预定 的 速率 传输 信息 。 但 是 这 种 方法 的 带宽 利用 效率 较 低 , 在 用 
户 没有 信息 发 送 回 中 心 局 时 就 有 时 隙 没有 得 到 利用 。 

动态 带宽 分 配 (DBA) 是 更 加 有 效 的 方法 ,其 中 空闲 的 与 低 利 用 时 隙 可 以 分 配给 相对 活跃 
的 用 户 。 严 格 的 DBA 方案 可 以 在 特定 的 网 络 中 通过 OLT 实现 , 需要 考虑 用 户 的 优先 权 、 特 殊 
用 户 的 服务 质量 保证 、 带 宽 分 配 的 响应 时 间 以 及 用 户 的 带宽 需求 等 因素 。 

如 图 13. 44 ras, OLT 使 用 时 分 复 用 (TDM) 组 合 PON 用 户 注 入 的 话音 和 数据 流 。 举 个 简 
单 的 例子 , 假如 及 个 独立 的 信息 流 进入 OLT, 每 个 以 R bps 的 速率 传输 , 利用 TDM 使 其 在 电 
域 间 插 为 一 个 串 行 信息 流 , 该 信息 流 以 更 高 的 速率 N xR bps 传输 。 最 终 的 复 用 下 行 数据 流 以 后 
广播 方式 传 给 所 有 的 ONT, 每 个 ONT 依据 分 组 头 部 地 址 码 决 定 拒绝 还 是 接收 到 来 的 信息 分 组 。 
因为 下 行 数据 是 广播 的 , 每 个 ONT 都 可 接收 下 行 信息 , 为 了 保证 安全 必须 进行 信息 加 密 。 








时 分 复 用 
ONT 特 定 分 组 





图 13.44 ”时 分 复 用 工作 过 程 


上 行 方向 的 信息 传输 更 加 复杂 , 因为 所 有 的 用 户 通过 时 间 分 割 共 享 同 一 波长 。 为 了 避免 
不 同 用 户 的 传输 冲突 ， 系统 使 用 时 分 多 址 (TDMA ) 协议 。 图 13. 45 给 出 了 一 个 简单 的 例子 ， 
OLT 通过 特定 的 时 际 向 ONT 发 送 传输 许可 ,以 控制 和 协调 每 个 ONT 的 通信 。 由 于 ONT 之 间 
的 发 送 时 间 差 会 变化 (参见 例 13.10) ,所 以 时 际 必 须 同步 。 
例 13.10 假设 两 个 ONT 分 别 距 离 OLT 3 km 和 20 km, 对 于 这 两 个 链 路 ,信息 发 出 和 返回 
OLT 的 来 回 传播 时 间 是 多 少 ? 设 光纤 中 的 光速 度 为 2 x 10° m/s, 
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解 :来 回 传播 时 间 是 
t(3 km) = 2(3 km)/( 2 x 108 m/s) = 30 us 
(20 km) = 2(20 km)/( 2 x 108 m/s) = 200 us 


光合 路 器 





| 

l 

时 间 帧 2 时 间 帧 2 
1 

l 

1 


OD: wmings---m 


AF EY BRN AY 
ONT 特 定 分 组 


| 
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l 
1 
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ED -没有 分 组 


图 13.45 ”时 分 多 址 接 人 协议 
13.8.4 GPON 特性 


# 13.9 给 出 了 主要 的 GPON 业务 需求 。 首 先 ，CPON 必须 是 全 业务 网 络 , 也 就 是 说 它 能 
承载 所 有 类 型 的 业务 ,包括 10 Mbps 和 100 Mbps 以 太 网 、 模 拟 电话 TIEL 数字 业务 .ATM 分 
组 和 更 高 速 的 租用 线 业务 流 。 从 OLTA ONT 下 行业 务 流 , 数据 速率 既 可 以 是 对 称 的 , 也 可 以 
是 非 对 称 的 。 非 对 称 意 味 着 从 OLT 到 ONT 的 下 行 传输 速率 更 高 。 服 务 提供 商 以 较 低 的 上 行 速 
率 到 GPON, 下 行业 务 流 的 速率 则 要 高 得 多 。 用 户 使 用 IP 数据 服务 ,以 较 低速 率 通过 因特网 
上 行 冲浪 或 发 送 邮 件 , 而 以 高 速率 下 载 大 型 文件 就 是 非 对 称 传输 的 例子 。 


表 13.9 GPON 业务 需求 汇总 





要 素 GSR 规范 
服务 全 业务 :例如 10/100 BASE-T 以 太 网 , 模拟 电话 , SONET/SDH TDM, ATM 





下 行 :1.244 Gbps 和 2.488 Gbps 

















A 上 行 :155 Mbps, 622 Mbps, 1.244 Gbps, 2.488 Gbps 
传输 距离 最 大 10 km 或 20 km 
分 路 数 最 大 64 
下 行 话 音 / 数 据 :1480 ~ 1500 nm 
工作 波长 上 行 话音 /数据 :1260 ~ 1360 nm 
下 行 视 频 分 配 :1550 ~ 1560 nm 
1+1 备用 全 保护 
andl 1: N 备用 部 分 保护 
安全 性 下 行 信息 安全 通过 协议 层 保证 ; 例如 , 高 级 加 密 标准 ( ASE) 


ITU-T G. 984.1 建议 给 出 了 保护 切换 机 制 的 使 用 。 为 了 网 络 保护 允许 使 用 多 个 不 同类 型 
的 含有 备用 链 路 和 设备 PON 结构 , 例如 采用 1 + 1 全 备用 保护 和 1: N 部 分 备用 保护 。 图 13. 46 
展示 了 从 源 端 到 目的 端 通过 两 个 单独 的 链 路 , 使 用 1 + 1 保护 ,以 确保 不 间断 传输 。 通 常 两 条 
路 径 不 在 任何 一 点 相交 ， 即 使 光缆 断裂 也 只 影响 一 根 光纤 传输 路 径 。 对 于 1 + 1 保护 方案 , 接 
收 设备 选择 其 中 一 条 链 路 作为 接收 信息 的 工作 光纤 ,假如 光纤 断裂 或 链 路 传输 设备 出 现 故障 ， 
接收 机 将 切换 到 保护 光纤 接收 数据 。 这 种 保护 方法 在 通信 中 断 时 提供 快速 切换 , 不 需要 源 端 
到 目的 端的 信号 保护 协议 ,然而 每 个 链 路 需要 完全 一 样 的 光纤 及 备用 传输 设备 。 

如 图 13.47 所 示 , 1: N 保护 可 以 提供 更 经 济 的 光纤 和 设备 使 用 方案 , 一 根 保护 光纤 可 被 N 
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根 工作 光纤 共享 , 如 果 其 中 一 根 工作 光纤 失效 , 则 可 提供 保护 功能 。 对 于 大 多 数 网 络 , 多 路 光 
纤 同 时 出 现 故 障 是 罕见 的 (除非 所 有 的 光纤 在 同一 光缆 中 ) ,所 以 这 种 保护 是 恰当 的 。 与 1 +1 
保护 方案 相反 , 1: N 保护 方案 在 正常 情况 下 通信 传输 只 在 工作 光纤 中 进行 。 当 某 一 特定 的 光 
纤 出 现 故 障 时 , 源 端 和 目的 端 都 切换 到 保护 光纤 , 这 就 需要 端口 间 的 自动 切换 协议 , 以 确保 保 
护 链 路 的 正确 使 用 。 








信息 目的 端 | 
保护 光纤 


图 13.46 1+1 全 备用 保护 链 路 





信息 目的 端 ! | 





工作 光纤 2 














信息 源 端 2 | 





信息 源 端 N | 





信息 目的 端 V | 











保护 光纤 
图 13.47 1: W 保护 方法 


因为 从 OLT 下 行 数 据 传 播 给 所 有 的 ONT, 所 以 连接 GPON 的 所 有 用 户 都 能 接收 到 全 部 信息 。 
因此 CPON 标准 规定 使 用 信息 安全 机 制 ， 以 确保 用 户 只 能 接收 原本 就 是 传 给 他 的 信息 。 另 外 , 这 
类 安全 机 制 还 需 确 保 没 有 亚 意 窃听 威胁 。 点 对 点 的 加 密 机 制 的 实例 就 是 高 级 加 密 标 准 (ASE) , 用 
来 保护 GPON 帧 中 的 数据 域 信息 载荷 。 所 谓 加 密 ， 就 是 在 发 送 端 使 用 编码 技术 将 原始 数据 转换 
成 难 破解 的 结构 , 保护 信息 在 传输 过 程 中 , 免 受 未 经 许可 的 公开 SE AA 

ASE 加 密 算法 可 加 密 和 解密 128 比特 的 数据 抉 , 将 称 为 明码 的 原始 结构 转换 为 称 为 暗 码 
的 难 解 形式 。 密 钥 可 以 使 用 的 长 度 有 128 比特 、192 比特 .256 比特 , 确保 编码 信号 极 难 破解 。 
在 不 影响 信息 流 的 情况 下 , 密 钥 可 以 周期 性 变换 (例如 每 隔 1 小 时 )。 在 目的 端 解密 再 将 上 暗 码 
转换 回 原始 形式 。 

GPON 包 封 (GEM) 提供 在 GPON 发 送 不 同业 务 的 一 般 方法 。 封 装 的 有 效 负载 长 度 可 达 
1500 字 节 , 假如 ONT 发 送 的 分 组 长 度 大 于 1500 字 节 ，ONT 必须 将 其 分 为 适合 有 效 负 载 长 度 
的 更 小 片段 , 终端 设备 负责 将 分 解 的 片段 组 装 成 原始 信号 。GEM 方案 关键 的 优点 是 提供 有 效 
的 方法 封装 和 分 拆 用 户 信 息 分 组 。GPON 包 封 容许 为 同一 光纤 传输 链 路 中 来 自 不 同 ONT 的 多 
业务 流 提供 适当 的 管理 。 分 拆 信息 的 目的 是 在 不 知道 用 户 的 信息 分 组 大 小 的 情形 下 实现 有 效 
传输 , 同时 在 GPON 物理 层 即 可 恢复 原始 分 组 格式 。 
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13.8.5 WDM PON 架构 


高 容量 三 重 服务 (例如 互动 视频 、 虚 拟 现实 和 云 计 算 ) 需 求 的 快速 增长 , 导致 每 个 用 户 需 要 
100 Mbps 的 速率 。 标 准 的 三 波长 FTTP 网 络 已 无 法 满足 这 些 需 求 , 解决 办 法 是 使 用 更 多 的 波长 
构建 WDM PON。 在 这 种 方案 中 , 每 个 ONT 使 用 一 个 单独 的 波长 , 每 个 ONT 能 在 共享 的 上 行 
光纤 中 连续 发 送信 息 , 而 不 用 等 待 特定 的 预 设 时 隙 。 

在 这 种 架构 中 , 波长 复 用 器 (通常 为 AWG) 取 代 图 13.41 中 的 光合 路 器 。 相 比 于 其 他 类 型 
的 PON, WDM PON 的 主要 优点 是 提供 服务 的 便捷 性 。 由 于 每 个 用 户 拥 有 一 个 专用 的 波长 , 用 
户 的 高 带宽 需求 在 不 影响 其 他 用 户 的 前 提 下 很 容易 满足 。 相 对 于 其 他 类 型 的 PON, 使 用 专用 
的 波长 还 具有 更 高 等 级 的 信息 安全 性 。 

对 于 WDM PON, ONT 应 该 是 无 色 性 的 , 也 就 是 说 不 给 ONT 安排 固定 的 传输 波长 。 典 型 
的 但 相当 昂贵 的 解决 方案 是 每 个 ONT 使 用 可 调谐 激光 器 , 但 是 在 PON 实现 方案 中 , 使 用 低 成 
本 的 端 设 备 是 决定 性 因素 , 因此 构建 WDM PON 的 主要 挑战 是 寻找 低 成 本 \ 高 输出 光源 。 

使 用 单一 的 谱 分 割 宽带 光源 是 一 种 成 本 相对 低廉 的 方案 。 为 了 实施 这 种 方案 可 以 考虑 多 
种 技术 , 其 中 之 一 是 在 每 个 ONT 发 送 机 中 使 用 宽 谱 的 超 亮 度 发 光 二 极 管 (SLED) 。ONT 中 的 
宽 谱 光源 与 薄膜 滤波 器 或 AWG 这 类 本 地 WDM 器 件 的 一 个 端口 连接 。 来 自 SLED 的 光 , 只 有 
能 通过 WDM 信道 的 光谱 成 分 才能 传 到 中 心 局 。 虽 然 所 有 的 ONT 使 用 相同 的 SLED, 但 每 个 用 
户 连接 到 WDM 器 件 的 不 同 端口 , 不 同 的 ONT 使 用 可 用 光谱 中 的 不 同 部 分 , 因此 按 这 种 方案 
每 个 ONT 有 不 同 的 工作 波长 。 

另 一 种 想法 是 在 中 心 局 使 用 宽带 光源 (例如 超 亮 度 光 激光 器 或 宽带 EDFA) ,并 通过 AWG 
下 行 传输 。 经 谱 分 割 后 的 波长 传输 到 各 个 ONT, 每 个 ONT 使 用 相对 便宜 的 F-P 激光 器 。 下 行 
光波 长 迫使 了-P 激光 器 工作 在 相应 的 准 单 模 状 态 。 因 为 传输 到 每 个 ONT 的 波长 不 同 , ONT 的 
F-P 激光 器 可 用 其 特有 的 锁定 波长 传输 上 行 数 据 流 。 

使 用 其 他 的 技术 ,如 反射 型 半导体 光 放 大 器 (ROSA ) 或 反射 型 电 吸 收 调制 器 在 ONT 产生 
特有 波长 的 源 , 用 来 传输 上 行 数据 流 。 截 止 到 2010 年 , 一 系列 WDM PON 场地 试验 已 经 完成 ， 
例如 在 韩国 已 向 150 000 个 用 户 提供 服务 , 但 还 需要 进一步 的 研究 , 以 便 找到 成 本 更 低 的 每 个 
用 户 使 用 单一 波长 的 方案 。 


13.9 DWDM 直接 承载 IP 


通信 和 网络 的 主要 目的 是 在 电话 、 电 脑 、 办 公设 备 以 及 各 种 类 型 的 仪器 等 要 素 之 间 传 递 信息 。 
如 图 13.3 所 示 , 实现 信息 交换 必须 通过 网 络 中 一 系列 的 协议 去 管理 所 传递 信息 的 产生 ,格式 、 
控制 .交换 以 及 解释 或 翻译 。 图 13. 3 中 所 示 的 协议 栈 , 网 络 层 的 功能 是 从 源 端 到 目的 端 经 多 
个 网 络 链 路 传递 数据 分 组 。 一 般 在 网 络 层 必须 在 一 系列 连接 点 中 寻找 合适 的 路 径 , 该 路 径 上 
的 点 集 能 传送 数据 分 组 到 正确 的 终端 。 最 具有 影响 力 的 网 络 层 协议 就 是 网 际 协议 (IP)。 

物理 光 传 输 网 中 有 多 种 不 同 的 方法 传递 P 分 组 ”。 图 13.48 是 21 世纪 最 初 几 年 使 
用 的 第 一 代 IP 传输 网 络 的 分 层 结 构图 。 用 户 信息 被 封装 在 IP 分 组 内 , 其 中 卫 分 组 由 数据 段 
和 一 系列 的 地 址 和 控制 比特 组 成 , 后 者 的 作用 是 使 信息 能 够 在 网 络 里 具有 正确 路 由 。 在 光 传 
输 网 中 , IP 分 组 被 分 割 成 固定 长 度 的 异步 传输 模式 (ATM ) 分 组 。SONET 或 者 SDH 网 络 用 于 
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承载 ATM 信 元 , 并 通过 WDM 网 络 传递 给 信息 接收 端 。WDM 网 络 是 建立 和 撤销 WDM 信道 ， 
提供 一 定 等 级 的 网 络 保护 和 恢复 ,提供 光 放 大 、 分 插 复 用 和 波长 变换 的 工作 平台 。 


IP/MPLS 


管理 WDM 信 道 的 增加 和 减少 ， 
提供 一 定 的 链 路 保护 和 恢复 功能 









四 层 管理 层 AIM 
MAA FRE SONET/SDH 
BEAT EL 人 | SONETSDH | 


光 适 配 层 


提供 光 放 大 、 波 长 交换 和 
波长 变换 、 分 插 复 用 等 功能 


图 13.48 第 一 代 路 由 IP 网 络 的 分 层 结构 


ATM 是 高 性 能 的 信息 交换 和 复 用 技术 , 通过 使 用 等 长 的 53 比特 承载 不 同类 型 的 业务 。 
ATM 分 组 称 为 信 元 , 由 48 比特 的 信息 和 5 比特 的 分 组 头 组 成 。ATM 的 优点 是 它 允 许 运 营 商 
提供 多 种 类 型 的 业务 ， 以 不 同 速度 连接 设备 ,汇聚 各 种 不 同 传输 需求 的 业务 类 型 ， 例 如 声音 、 
图 像 和 数据 业务 。 

图 13.48 的 分 层 结构 的 缺点 是 每 一 层 都 存在 元 余 管 理 功能 , 因此 这 种 分 层 方式 在 传送 IP 
业务 时 效率 低下 。 因 此 , 传统 ATM 已 被 逐步 淘汰 , 随 之 而 来 的 是 IP over SONET 结构 ， 如 
图 13.49 所 示 。 在 这 种 体系 结构 中 , 一 种 称 为 多 协议 标签 交换 ( MPLS ) 的 技术 用 来 提供 网 络 中 
信息 流 的 有 效 选 路 .路 由 、 寻 径 和 交换 “ | MPLS 的 基本 思想 是 通过 使 用 分 组 标签 实现 全 业 
务 寻 径 。 在 传统 的 IP 网 络 中 , 沿 传输 路 径 的 每 一 次 路 由 都 会 基于 网 络 层 分 组 头 信息 进行 独立 
的 分 组 寻 径 判断 。 而 在 MPLS H, 当 一 个 分 组 最 初 进入 网 络 就 会 依据 实现 建立 的 卫 路 由 信息 
被 分 配 一 个 特定 的 前 向 等 效 类 标签 , 这 决定 了 该 分 组 通过 网 络 所 走 的 路 径 。 该 标签 指示 网 络 
中 的 路 由 器 和 交换 机 如 何 对 该 分 组 寻 径 。 因 此 , 一 旦 一 个 数据 分 组 进入 网 络 , 中 间 路 由 器 不 需 
要 执行 分 组 头 分 析 。 这 就 意味 着 无 法 承受 时 延 的 实时 业务 , 如 声音 和 视频 , 很 容易 映射 到 低 时 
延 路 由 通过 网 络 。 

作为 MPLS 扩展 的 通用 多 协议 符号 交换 (GMPLS), 通过 一 个 完全 分 离 的 控制 和 数据 平 
面 “增强 了 MPLS 体系 结构 的 功能 ,如 图 13.50 所 示 。GMPLS 赋予 路 由 器 智能 以 适 配 光 网 
络 层 来 实时 地 建立 改变 或 取消 光 链 路 。 此 外 , 还 允许 端 到 端 地 配置 、 控 制 和 流量 工程 , 即使 源 
节点 和 目的 节点 属于 两 个 异 构 网 络 。 


EB 
ana. 


三 层 管理 层 


图 13.49 DWDM 承载 的 IP over SONET 架构 图 13.50 GMPLS 路 由 器 从 IP 网 络 接收 信 
息 并 在 光 网 路 中 建立 路 由 路 径 












13.10 光 以 太 网 


光 以 太 网 的 设计 目标 是 通过 光纤 直接 传送 标准 的 10/100 Mbps .1 Gbps、10 Gbps 以 太 网 
iE 。 因 为 以 太 网 协议 相 比 而 言 没有 传统 的 电信 协议 (如 SONET/SDH) 复杂 , 因此 光 以 太 
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网 能 减少 网 络 的 复杂 度 。 更 重要 的 是 , 光 以 太 网 可 以 确保 全 世界 范围 的 基于 以 太 网 的 设备 直 
接 相 互联 系 , 避免 发 送 端 和 接收 端 之 间 以 太 网 帧 与 其 他 通信 协议 的 转化 。 


13.10.1 基本 的 光 以 太 网 方案 


在 本 地 局 域 网 和 校园 网 中 以 太 网 系统 已 经 被 广泛 地 应 用 , 现在 延伸 到 了 城 域 网 和 广域网 。 
目前 已 经 安装 了 数 以 亿 计 的 以 太 网 端口 ,因而 在 全 世界 范围 内 很 容易 获得 低 成 本 和 高 可 靠 性 
的 以 太 网 系统 设备 。 将 以 太 网 作为 接 入 网 最 后 一 英里 传输 技术 , 工程师 们 可 以 构建 IP 和 以 太 
接 入 网 , 这 是 因为 数据 承载 在 标准 以 太 网 帧 结构 中 。 这 就 避免 了 例如 BPON 设备 那样 的 高 成 
本 和 协议 转换 的 复杂 性 。 男 外 ,在 最 后 一 英里 中 配置 以 太 网 令 网 络 管理 者 能 利用 现 有 的 众 所 周 
知 的 监控 和 分 析 工 具 。 

2004 年 6 月 ,IEEE 制订 了 802.3ah 最 后 一 英里 以 太 网 标准 。 连 接 商 业 或 家 庭 用 户 到 电信 
运营 商 (通过 管理 机 构 认 证 经 营 通信 系统 的 公司 ) 或 服务 提供 商 ( 提 供电 信和 类 似 通信 业务 接 
入 的 公司 ) 的 交换 机 的 网 络 基 础 结构 , 被 称 为 最 后 一 英里 。 有 时 最 后 一 英里 可 以 是 建筑 物 中 的 
分 布 式 网 络 , 借助 路 由 器 或 三 层 交 换 机 高 速 连接 到 服务 提供 商 。 这 类 建筑 物 包 括 公 寓 、 多 寓所 
单元 (MDU) 办 公 楼 、 多 租赁 单元 (MTU) 宾馆 和 多 营业 单元 (MHU ) 。 

有 三 种 不 同 的 EFM 物理 传送 方案 可 以 实施 。 如 图 13. 51 所 示 , 第 一 种 方案 使 用 以 太 网 无 
源 光 网 络 (EPON) 系统 , 其 他 两 种 方案 直接 连接 用 户 与 交换 机 的 铜 线 或 光纤 使 用 点 对 点 链 路 。 
因此 从 交换 机 到 用 户 场 所 的 链 路 或 单 模 光 纤 或 铜 线 可 以 连接 交换 机 到 本 地 的 分 配 交换 机 或 光 
分 路 器 。 表 13. 10 着 重 强调 了 这 三 种 选择 的 物理 层 特 征 , 更 多 的 细节 在 IEEE EFM 标准 中 盖 
明 。 需 要 注意 的 是 , 在 日 本 和 亚洲 其 他 地 区 , 1 Gbps 的 EPON 被 广泛 称 为 CE-PON( 吉 比特 以 
太 无 源 光 网 络 ) 。 





P2P: 独立 光纤 或 铜 线 



















单 根 P2P 光 纤 或 铜 线 





1 到 N 光 分 路 器 
MDU/MHU/MTU 


单 根 双向 光纤 (EPON) 


EPON: 范围 可 达 20 km 





图 13.51 三 种 不 同 的 EFM 物理 层 传输 方案 , SDU 是 单独 的 居住 单元 
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表 13.10 三 种 EFM 选择 的 主要 物理 层 特 征 
EFM 方案 物理 层 选择 
© 10 km 距离 ; 1 Gbps; 1 x32 分 路 器 ; 单 根 双向 单 模 光 纤 
© 20 km 距离 ; 1 Gbps; 1 x32 分 路 器 或 1 x 16 分 路 器 ; 单 根 双向 单 模 光 纤 
e 1000BAE-LX :1 Gbps 链 路 具有 扩展 温度 范围 的 光学 性 能 





EPON/GE-PON 








光纤 P2P © 1000BAE-X: 通 过 10 km 单 根 双向 单 模 光 纤 建 立 1 Gbps 链 路 
e 100BAE-X: 通 过 10 km 单 根 双向 单 模 光 纤 建 立 100 Mbps 链 路 
铜 线 P2P © 750 m 距离 ; 通过 不 载 话音 的 单 铜 线 对 实现 10 Mbps 全 双 工 传输 


13.10.2 EPON/GE-PON 架构 


图 13.52 给 出 了 基本 的 EPON/GE-PON 架构 和 工作 原理 。 这 种 架构 满足 PON 标准 , 用 一 
根 主 馈线 连接 到 光 分 路 器 。 分 路 器 最 多 可 分 成 32 分 支 连接 到 ONT 上 。 如 表 13. 10 指出 ， 
IEEE 802. 3ah EFM 标准 规定 在 OLT 与 ONT 之 间 工 作 条 件 是 最 大 传输 距离 为 10 km 或 20 km, 
可 实现 传输 距离 的 长 短 依赖 光 分 路 器 大 小 (16 或 32 分 路 单元 ) 和 短 距 离 (B 类 ) 或 长 距离 
(C 类 ) 光 学 器 件 的 选取 。 

构建 EPON 可 使 用 商用 的 以 太 网 媒体 接 入 控制 ( MAC) 和 物理 层 (PHY ) 芯片 组 ,这 可 使 其 
可 靠 性 及 经 济 效益 大 为 提高 。 

EPON 使 用 1490 nm 波长 传输 下 行 数据 流 , 传送 话音 和 数据 信息 到 ONT, 使 用 1310 nm 波 
长 传输 从 ONT 到 OLT 的 上 行 数据 流 。 将 1550 nm 窗口 提供 给 其 他 服务 , 例如 从 OLT 到 用 户 的 
多 路 视频 传输 。 因 为 EPON 以 标准 的 吉 比 特 以 太 网 协议 为 基础 , 使 用 8B10B 编码 时 EPON IE 
常 运行 速率 为 1250 Mbps, TE 8B10B 编码 方案 , 两 个 额外 的 比特 合并 到 8 比特 的 数据 块 中 , 以 
提供 信号 恢复 需要 的 定时 对 准 和 进行 误差 监测 。 在 8B10B 编码 中 除 256 个 8 比特 的 数据 字 节 
(因为 2 =256) 以 外 , 还 有 13 个 特别 的 10 比特 的 控制 字 节 。 这 些 控制 字 节 用 来 指出 信息 比特 
是 空闲 的 数据 测试 信息 或 帧 定 界 。 


本 


13) N<32 
光 分 路 器 






1310 nm 
分 组 OLT (话音 /数据 ) 





单 根 双 向 光纤 










1490 nm 
(话音 /数据 ) 
WOLT 1550 nm 

(视频 ) 





一 一 
最 大 下 行 速率 1.25 Gbps 
最 大 上 行 速率 1.25 Gbps 
scapes 


光 分 路 器 | MDU/MHU/MTU 
= 最 大 距离 10 km 或 20 La 
图 13.52 EPON 架构 和 工作 原理 
13.10.3 城 域 光 以 太 网 


城 域 光 以 太 网 的 建立 以 更 先进 的 数据 交换 方法 和 光纤 通信 技术 为 基础 , 确保 比 原 有 的 校 
园 网 实现 传输 更 远 的 距离 。 在 使 用 1550 nm 波长 的 系统 中 , 光 以 太 网 确保 的 传输 距离 可 达 
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70 km。 城 域 光 以 太 网 准许 商业 用 户 使 用 原 有 以 太 网 协议 连接 到 一 服务 区 域 中 的 多 个 位 置 。 一 
个 典型 的 服务 提供 的 传输 速率 从 3 Mbps 到 1 Gbps。 在 10 Mbps 到 100 Mbps 的 服务 范围 与 
100 Mbps 到 1000 Mbps 的 服务 范围 内 的 服务 颗粒 度 分 别 为 10 Mbps 和 100 Mbps。 这 种 服务 配 
置 给 予 可 变化 的 增长 量 , 允许 用 户 选择 适合 他 们 实际 需要 的 传输 带宽 。 

图 13. 53 为 城 域 光 以 太 网 的 常规 网 络 运行 情况 , 不 像 常 规 SONET/SDH 环 ， 其 传输 以 
10 Gbps 的 以 太 网 标准 为 主 。 连 接 城 域 主 网 的 接口 是 10 Gbps 的 以 太 网 交换 机 , 企业 可 以 使 用 
它 进行 如 电信 设备 . 远 端 用 户 、 分 支 机 构 、 合 作 伙伴 等 实体 间 的 通信 聚集 和 交换 ,这 个 进程 称 为 
城 域 聚集 。 相 同 的 以 太 网 交换 机 也 提供 高 性 能 、.IP/MPLS .10 Gbps 接 入 到 广 域 SONET/SDH 网 
络 。 常 规 的 城 域 以 太 网 交换 机 拥有 不 同 的 接口 容量 , 从 10 Mbps 到 1 Gbps 不 等 。 这 类 交换 机 
提供 高 度 的 灵活 性 , 因为 它们 融合 了 城 域 核心 网 络 与 边缘 网 络 功 能 , 在 城 域 核心 网 提供 高 性 能 
的 融合 .服务 供给 和 网 络 管理 。 


| | E 10 Gbps 交换 机 5 
= ve = 车 


用 户 



















10 Gbps 光 以 太 链 路 
城 域 网 


图 13.53 基于 10 Gbps 以 太 网 标准 的 城 域 骨干 网 的 光 以 太 传 输 


13.11 降低 传输 损伤 


当 筹 划 建 立 WDM 网 络 时 , 应 该 考虑 波长 色散 、 偏 振 膜 色散 、 光 放大 器 瞬 变 和 时 间 拌 动 等 传 
输 损伤 因素 。 本 节 主 要 介绍 几 种 降低 传输 损伤 的 技术 。 


13.11.1 色 度 色散 补偿 光纤 


20 世纪 80 年 代 初 期 , 大 量 长 度 超过 50 km 的 G. 652 单 模 光 纤 广 泛 应 用 在 单 波长 传输 系统 
中 , 假如 工作 波长 在 1310 nm 附近 , 该 光纤 在 几 百 千 米 的 长 距离 传输 中 性 能 良好 。 但 是 ， 当 工 
作 在 其 他 波长 时 ,即使 不 是 很 长 的 几 十 千 米 距离 积累 的 色散 也 会 很 大 。 例 如 ，C. 652 光纤 在 
C 波段 的 波长 色散 系数 为 17 ps/(nm + km) 。 新 铺设 线路 开始 使 用 G. 655 非 零 色散 位 移 光纤 
(NZDSF) ,因为 其 在 C 波段 的 波长 色散 系数 为 4 ps/(nm* km) , 相对 于 G. 652 光纤 , 其 色 度 色 
散 积累 量 明显 降低 。 

使 用 色散 补偿 技术 是 消除 传输 光纤 中 积累 色散 的 处 理 方法 之 一 “”。 在 链 路 中 加 入 色散 
补偿 光纤 和 使 用 咽 嗽 布拉格 光栅 是 两 种 可 行 的 方法 。 色 散 补偿 光纤 (DCF ) 具有 与 传输 光纤 相反 的 
色散 特性 , DCF 产生 的 色散 应 与 传输 光纤 积累 的 色散 数值 相等 , 但 符号 相反 。 一 般 传输 光纤 的 色散 
系数 较 低 [例如 4 ps/ (nm + km) ] , DCF 光纤 的 色散 系数 应 该 较 高 [例如 -90 ps/(nm ' km)]j。 通 过 
这 种 技术 , 可 实现 传输 光纤 中 总 色散 积累 量 为 零 , 但 在 光纤 每 一 点 的 绝对 色散 都 不 为 零 。 非 零 
色散 值 可 导致 波长 信道 间 的 相位 失 配 ,从 而 破坏 了 FWM 的 产生 条 件 。 

如 图 13.54 所 示 , DCF 可 以 在 原 有 传输 系统 两 个 光 放 大 器 之 间 光 纤 的 始 端 或 末端 插入 。 
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第 三 种 选择 在 两 个 光 放 大 器 的 两 端 都 加 入 DCF。 在 预 补偿 方案 中 DCF 位 于 光 放 大 器 的 右边 和 
传输 光纤 前 侧 。 相 反 , 在 后 补偿 方案 中 DCF 位 于 传输 光纤 的 右边 和 光 放 大 器 前 侧 。 图 13. 54 
描述 了 沿 着 光纤 传输 方向 的 积累 色散 和 功率 值 , 这 些 曲线 称 为 色散 图 谱 和 功率 图 谱 。 如 
图 13.54(a) 所 示 , 在 预 补偿 方案 中 DCF 导致 色散 快速 下 降 为 负 值 , 从 这 里 开始 随 着 主干 光纤 
传输 距离 不 断 增 大 色散 缓慢 增加 到 零 ( 下 一 个 光 放 大 器 ), 通过 放大 后 该 进程 重复 进行 。 功 率 
图 谱 描述 了 光 放 大 器 首先 把 光 功 率 提 升 到 较 高 的 量 级 。 由 于 DCF 实际 上 是 一 个 环 , 经 过 它 光 
功率 将 会 降低 , 在 进入 实际 传输 线 并 再 次 放大 前 功率 成 指数 下 降 。 

类 似 的 过 程 同样 发 生 在 后 补偿 方案 中 , 如 图 13.54(b) 所 示 。 在 每 一 种 方案 中 应 使 总 的 色 
散 量 接近 零 , 但 每 一 点 上 绝对 色散 均 不 为 零 , 因此 可 在 不 同 波长 间 引 入 相位 失 配 ， 以 消除 
FWM 效应 。 
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图 13.54 ”色散 图 谱 与 功率 图 谱 : (a) 预 补偿 方案 ; (b) 后 补偿 方案 


在 实际 系统 中 , 无 论 实 验 还 是 仿真 都 证 明 预 补偿 与 后 补偿 的 结合 是 解决 波长 色散 最 有 效 
的 方法 。 作 为 补偿 元 件 由 于 DCF 相 比 普通 光纤 有 更 高 的 损耗 所 以 DCF 的 长 度 越 小 越 好 。 在 
1550 nm 波长 DCF 的 损耗 为 0.5 dB/km, 而 G. 655 光纤 为 0.21 dB/km。 由 于 在 每 10 km 到 
15 km 的 传输 光纤 需要 大 约 1 km DCF, 在 设计 链 路 时 需要 考虑 DCF 的 附加 损耗 。 需 要 的 DCF 
HAKE Zocr 可 以 通过 下 式 计算 
Lycr =| Drx/Dpcr | X L (13.23) 
式 中 工 表示 传输 光纤 的 长 度 ，Drx 表 示 传 输 光 纤 的 色散 系数 ，Doncr 表 示 DCF 的 色散 系数 。 


13.11.2 布拉格 光栅 色散 补偿 器 


从 另 一 个 角度 看 , 色散 就 是 光 脉 冲 中 的 不 同 频率 成 分 的 传播 速度 不 同 。 当 脉冲 在 反常 色 
散 区 (Drx >0) 传 输 时 , 其 高 频 成 分 传输 速度 高 于 低频 成 分 , 这 就 会 导致 脉冲 展 宽 。 

使 用 啊 嗽 布拉格 光栅 可 以 补偿 不 同 频 率 成 分 不 同 的 到 达 时 间 。 如 图 13. 55 的 色散 补偿 器 
的 光栅 间距 在 沿 其 长 度 线性 变化 。 这 种 结构 导致 一 系列 的 波长 (频率 ) 满 足 布拉格 光栅 的 反射 
条 件 。 在 示意 图 中 沿 光 纤 方 向 光栅 间距 减 小 ,意味 着 沿 光栅 方向 布拉格 波长 减 小 。 结 果 较 短 
的 波长 在 被 反射 前 会 传播 更 长 的 距离 ,因此 较 短 的 波长 在 光栅 中 经 历 比较 长 的 波长 更 大 的 延 
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时 。 由 光栅 作用 在 不 同 波长 上 导致 的 脉冲 相关 延 时 与 光纤 导致 的 脉冲 延 时 性 质 相反 , 也 就 是 
说 咽 嗽 光栅 可 以 压缩 脉冲 , 实现 色散 补偿 。 

2000 年 之 前 ,由 于 制造 技术 的 限制 , 光栅 的 长 度 不 超过 10 cm。 光 在 长 度 为 Le 的 光栅 中 
传输 的 往返 时 间 为 T+。 = 2ncLec, nc 为 光栅 的 有 效 折射 率 。 通 过 10 cm 光栅 的 最 大 往返 时 延 是 
1 ns。 单 位 长 度 的 延 时 对 应 于 光栅 引入 的 色散 系数 De 和 被 延 时 光谱 宽 A4 的 乘积 ， 即 


TLo= DoAA (13.24) 
E A S A a h 
— =] >] > 


入 射 光 谱 
全 光栅 间距 逐渐 减 小 
a 


i 


反射 光谱 
图 13.55 用 于 补偿 色 度 色散 的 咽 喇 布拉格 光栅 ,其 中 2 > A. > A; 


在 实际 应 用 中 使 用 咽 嗽 布拉格 光栅 作为 色散 补偿 器 要 做 些 权衡 。 例 如 在 1 nm 带宽 上 色散 
为 1000 ps/nm, 而 G. 655 光纤 传输 100 km 的 总 色散 大 概 为 500 ps/nm, 为 了 使 用 咽 吹 布拉格 
光栅 补偿 几 千 米 光纤 产生 的 色散 , 光栅 必须 有 很 窗 的 带宽 。 这 就 意味 着 在 2000 年 以 前 只 能 被 
用 来 补偿 WDM 系统 的 单个 波长 。 

现在 改进 的 制作 技术 能 使 光栅 的 长 度 达 几 十 米 。 例 如 。 可 以 制作 2 m 长 的 咽 嗽 布拉格 光 
栅 ， 其 带宽 可 达 30 nm, 插入 损耗 大 约 1 dB, 色散 斜率 -1.1 ps/nm 。 此 类 咽 咯 布拉格 光栅 都 
可 多 通道 工作 , 能 够 补偿 整体 单 根 光纤 的 C 波段 或 工 波段 的 色 度 色 散 。 


13.11.3 偏振 模 色 散 补偿 


在 设计 WDM 网 络 时 , 还 需要 考虑 偏振 模 色散 (PMD)。PMD 的 产生 是 由 于 单 模 光纤 中 工 
作 波 长 的 光 信 号 实际 上 有 两 个 正 交 偏 振 状态 或 模式 (参见 图 3.17)。 当 光 信 号 进入 单 模 光 纤 时 
两 个 偏振 状态 是 对 准 的 , 然而 由 于 光纤 材料 沿 传播 方向 非 完 全 均匀 , 每 个 偏振 模式 遇 到 的 折射 
率 有 微小 差异 , 导致 传播 速度 的 微小 差异 , 于 是 两 个 正 交 偏振 模式 到 达 终 点 时 产生 差分 群 延 时 
(DGD) , 会 导致 脉冲 展 宽 。 偏 振 模式 间 的 群 速度 时 延 差 称 为 一 阶 偏振 模 色散 。 此 外 ,类 似 于 
波长 色散 , 这 种 延 时 差 与 频率 有 关 , 会 产生 额外 色散 因素 ， 即 所 谓 二 阶 偏振 模 色 散 。 二 阶 偏振 
模 色散 导致 脉冲 进一步 展 宽 。 

目前 制造 的 低 PMD 光纤 的 PMD 值 在 0.05 psMwkm 到 0. 1 pswkm 范 围 内 , 但 在 已 使 用 的 光 
纤 系 统 中 大 部 分 PMD 值 达 0.5 psMkm 到 1.0 psA/km。 电 信和 网 络 ” 中 信息 可 用 度 标准 要 求 超过 
99.999% , 等 价 于 系统 不 可 用 的 总 时 间 要 小 于 5 分 钟 /年 。 这 要 求 由 偏振 模 色 散 导 致 的 脉冲 展 
宽 不 得 超过 比特 周期 的 15% 。40 Gbps 的 系统 的 比特 周期 是 25 ps, 要 求 最 大 的 脉冲 展 宽 是 
3.75 ps, 则 在 平均 PMD 为 0.5 psAkm 的 光纤 中 最 远 能 传输 55 km, 

不 同 于 波长 色散 的 影响 可 以 用 多 种 方法 消除 , 偏振 模 色 散 补偿 则 更 加 困难 。 因 为 PMD 随 
着 波长 变化 ,而 且 在 毫秒 量 级 上 随时 间 随 机 变化 。 偏 振 模 色散 的 这 种 随机 变化 要 求 在 系统 运 
行 时 任何 补偿 技术 都 必须 能 动态 适应 偏振 状态 的 变化 。 
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偏振 模 色 散 补偿 能 在 电 域 或 光 域 实现 ”” 。 使 用 自 适应 电子 器 件 的 电 偏 振 模 色散 补偿 已 
经 在 10 Gbps 系统 得 到 验证 , 而 光 偏振 模 色 散 补 偿 方法 在 G.652 光纤 中 已 经 进行 场地 试验 , 证 
明 在 传输 速率 为 10 Gbps、40 Gbps 和 160 Gbps 时 是 可 用 的 。 

在 光 偏 振 模 色散 补偿 方案 中 , 最 基本 的 步骤 是 把 快 的 与 慢 的 偏振 成 分 分 离 , 然后 把 快 的 成 
分 延 时 ,以 等 待 慢 的 模式 赶 上 。 理 想 情 况 下 , 最 终 的 偏振 模 色 散 应 为 零 , 然而 在 实际 中 由 于 差 
分 群 时 延 随时 间 变 化 , 偏振 模式 的 分 离 和 延 时 只 能 在 有 限 的 精确 度 和 有 限 的 带宽 中 估计 。 

电 补 偿 方 法 基于 如 下 事实 :PMD 引起 的 脉冲 展 宽 导 致 码 间 串扰 (ISI), 这 与 其 他 类 型 的 色 
散 类 似 。 均 衡 是 消除 电 域 数字 系统 IST 的 标准 技术 , 一 种 类 似 的 IST 均衡 处 理 技术 可 以 用 来 消 
BR PMD. 均衡 在 光电 检测 之 后 使 用 线性 和 非 线 性 的 自 适 应 电 滤波 器 , 其 传递 隐 数 接近 光电 二 
极 管 传递 函数 的 倒数 。 由 于 PMD 的 噪声 效应 和 统计 多 样 性 , 选择 滤波 器 是 相当 复杂 的 。 


13.11.4 光 放 大 器 增益 瞬 变 


像 EDFA .ROADM 和 OXC 这 类 设备 都 是 WDM 电信 网 络 的 关键 单元 。ROADM 和 OXC 通 
过 动态 增加 和 减少 波长 信道 , 可 以 快速 地 进行 服务 配置 .光路 交换 拥塞 控制 和 故障 恢复 。 因 
为 EDFA 经 常 工作 在 饱和 状态 , 快速 地 插入 和 取消 信道 会 使 该 EDFA 服务 的 剩余 信道 产生 严 
重 的 功率 瞬时 变化 。 这 种 突然 的 功率 变化 会 传递 到 网 络 中 多 个 串联 的 EDFA, 导致 误 码 率 和 信 
噪 比 等 性 能 严重 劣化 。 

为 了 避免 性 能 下 降 ,， 有 必要 使 每 个 WDM 信道 维持 固定 的 功率 增益 。 许 多 光 、 电 和 和 混合 光 
电 的 自动 增益 控制 (AGC) 技 术 用 来 消除 EDFA 的 增益 瞬 态 波动 ”"”, 这 个 过 程 称 为 增益 钳制 
或 增益 稳定 。 

光学 方法 稳定 EDFA 增益 是 通过 一 个 单独 工作 控制 信道 实现 的 , 此 控制 信道 在 EDFA 放 
大 带宽 范围 之 内 , 但 在 传输 信号 的 光谱 带宽 之 外 。 有 两 种 常用 的 光 反 馈 机 制 控 制 方法 , 稳定 
EDFA 的 饱和 功率 水 平 。 第 一 种 方法 , 在 EDFA 的 两 端 采用 分 布 式 布拉格 反射 光栅 对 布拉格 波 
长 产生 负 反 馈 。 另 一 种 光 控 制 方法 是 通过 使 用 环形 激光 器 和 波长 选择 光 滤 波 器 , 该 滤波 器 仅 
允许 激 射 波长 反馈 到 EDFA。 增 益 稳 定 地 建立 需要 几 十 微 秒 。 然 而 , 光 增 益 控 制 信道 需要 有 相 
对 较 高 功率 的 泵 浦 源 , 使 得 这 种 方法 可 能 产生 不 希望 出 现 的 激光 器 张弛 振荡 。 

电 增 益 控 制 通过 快速 调节 EDFA 的 泵 浦 源 来 实现 。 有 两 种 基本 的 电 增 益 控制 技术 , 第 一 
种 是 依据 EDFA 光 注 入 功率 的 变化 使 用 前 向 反馈 方式 调节 泵 浦 源 , 第 二 种 是 负 反 馈 环 调节 泵 
浦 源 。 这 两 种 方法 的 稳定 建立 时 间 在 1 ps 到 10 ps 内 变化 。 在 实际 应 用 中 , 一 个 增益 控制 
EDFA 可 以 由 多 个 放大 段 构成 , 以 优化 其 功能 。 这 些 段 的 作用 包括 实现 低 噪 声 .产生 每 个 信道 
的 高 光 增 益 、 补 偿 EDFA 相关 元 件 , 例如 增益 等 化 滤波 器 和 色散 补偿 光纤 中 的 功率 损失 。 

当 使 用 拉 曼 和 EDF 混合 型 放大 器 时 应 该 考虑 拉 曼 放大 器 的 增益 抖动 。 在 这 类 放大 器 中 动 
态 地 插入 和 取消 WDM 信道 不 仅 影响 EDFA 增益 , 还 有 拉 曼 增益 。 尽 管 使 用 拉 曼 放大 机 制 可 能 
涉及 多 个 泵 浦 激光 器 , 但 是 研究 表明 每 个 WDM 放大 信道 由 于 增益 瞬 变 的 影响 变化 量 可 以 忽 
略 。 因 此 在 实际 应 用 中 , 可 以 使 用 以 注入 信号 的 功率 作为 反馈 信号 调节 拉 曼 泵 浦 源 的 前 馈 增 
益 控 制 方式 或 使 用 快速 稳定 EDFA 增益 法 补偿 EDFA 和 拉 曼 增益 的 联合 变化 。 


习题 


13.1 某 工程 师 计划 构建 一 个 10 Mbps 的 在 线 光 纤 数 据 总 线 。 站 与 站 间隔 100 m, 光纤 损耗 为 3 dB/km。 光 
源 采 用 输出 光 功 率 500 kW( -3 dBm) 的 半导体 激光 器 , 检测 器 采用 灵敏 度 为 1.6 nW( -58 dBm) 的 雪 


13.2 


13.3 


13.4 


13.5 
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ACR RE. A aH AF Cr =5% , 本 征 损 耗 F, = 10% , 接头 功率 损耗 20% (1 dB), 
(a) HEH Piw 随 站 数 NN 变化 的 曲线 ，Piw 的 单位 为 dBm, 2<N<12; 

(b)8 个 站 时 系统 运行 的 富余 度 为 多 少 ? 

(c) 要 求 功率 富余 度 为 6 dB, 运行 于 最 大 可 用 站 数 , 此 时 最 坏 动态 范围 是 多 少 ? 

考虑 有 N 个 节点 的 星 形 网 , 每 个 发 射 机 的 入 纤 功 率 为 0 dBm。 光 纤 损耗 为 0.3 dB/km, 假设 每 个 站 离 
中 心 的 距离 为 2 km, 接收 灵敏 度 为 -38 dBm, 每 个 连接 头 有 1 dB 的 损耗 ,耦合 器 的 附加 损耗 是 3 dB, 
链 路 富余 度 为 3 dB。 

(a) 试 求 该 网 所 能 承受 的 最 大 站 数 ; 

(b) 若 接收 机 灵敏 度 为 -32 dBm, 该 网 能 承受 多 少 站 ? 

一 个 两 层 的 办 公 楼 , 每 层 有 两 个 10 英尺 (1 英尺 =0.3048 米 ) 宽 的 走廊 连接 了 4 排 办 公 室 , 每 排 有 8 间 ， 
如 图 13.56 所 示 。 每 间 办 公 室 面积 为 15 英尺 x15 英尺 , 顶 高 为 9 英尺 , 其 中 包括 1 英尺 高 的 吊顶 。 每 
层 的 角落 有 一 个 电缆 室 用 于 局 域 网 互 连 和 控制 设备 。 每 个 办 公 室 的 两 面 墙 上 各 有 一 个 局 域 网 的 插头 ， 
它们 都 垂直 于 厅 墙 。 假 定 电缆 只 能 在 墙 上 和 屋顶 走 线 , 估计 如 下 配置 所 需 的 电缆 长 度 ( 单 位 为 英尺 )。 
(a) 从 屋顶 的 同 轴 电缆 总 线 分 出 双 绞 线 接 到 每 个 插头 ; 

(b) 连 接 每 个 插头 到 各 层 电缆 室 的 一 个 光纤 星 形 耦合 器 ,再 用 垂直 放置 的 光纤 连接 各 个 星 形 耦 合 器 。 
考虑 一 个 由 M x WN 个 站 排列 的 栅 格 , 如 图 13. 57 所 示 , 它们 将 用 一 个 局 域 网 相连 。 令 各 站 之 间 的 间隔 
Æ d, 假定 电缆 可 以 在 管道 走 线 以 连接 相 邻 最 近 的 站 (管道 不 能 走 对 角 线 ) 。 证 明 对 于 下 列 配置 , 互 连 
各 站 所 需 的 电缆 长 度 如 下 。 

(a) 电缆 总 长 度 (MN - 1)d, 总 线 结构 ; 

(b) MNd, 环形 拓扑 ; 

(c) MN(M+N-2)d/2, 星 形 拓扑 , 各 站 独自 连接 到 网 络 集线器 上 , 集线器 位 于 栅 格 的 一 角 。 





me 


二 





图 13. 56 图 13. 57 


考虑 一 个 M xN 长 方形 栅 格 排列 的 计算 机 站 群 , 如 图 13.57 所 示 , 各 站 之 间 的 间隔 是 4。 假 定 各 站 采 
用 星 形 LAN 互 连 , 使 用 图 中 所 示 的 管道 网 络 ( 走 线 在 管道 中 ) ， 此 外 , 假定 各 站 通过 各 自 专 用 的 电线 
连接 到 中 心 节 点 。 

(a) 车 用 m 和 代表 星 ( 中 心 节点 ) 的 相对 位 置 , 试 证 明 连 接 各 站 所 需 的 总 电缆 长 度 为 
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13.6 


13. 10 
13.11 


13.12 
13.13 


13.14 


13.15 


L=[MN(M+N+2)/2-Nm(M-m+1) -Mn(n-N+1) ]d 
(b) 若 星 位 于 栅 格 的 一 角 , 试 证 明 上 述 表 达 式 成 为 
L=MN(M+N-2)d/2 

(ec) 证 明 当 星 位 于 栅 格 的 中 心 时 , 所 需 的 电缆 长 度 最 短 。 
不 采用 波长 变换 器 , 但 假定 波长 可 被 网 络 的 不 同 端口 重用 。 
(a) 试 证 明 连 接 一 个 WDM 网 中 V 个 节点 所 需 的 最 少 波长 数 如 下 : 

@ 对 于 星 形 网 络 为 W-1; 

© 总 线形 网 中 所 需 的 波长 数目 , 当 N 为 偶数 时 为 (NM2)  ，N 为 奇数 时 为 (N-1)(N+1)/4; 

© 环形 网 为 N(N -1)/2; 
(b) 对 N=3 和 4, 画 出 网 络 示 意图 及 其 波长 分 配 ; 
(c) 绘 出 波长 数 随 节 点 数 变 化 的 曲线 , 要 求 针 对 星 形 、 总 线形 和 环形 拓扑 , A 2<N<20。 
利用 网 络 资源 找到 一 些 关 于 抽 头 耦合 器 的 厂商 ,从 它们 的 数据 手册 中 列举 一 些 不 同类 型 具有 代表 性 
的 性 能 参数 , 考虑 如 抽 头 系数 (使 用 1% 到 5% ) 插入 损耗 、 回 波 损耗 、 光 功率 处 理 极 限 .封装 结构 和 物 
理 尺 寸 等 。 
(a) 计 算 STS-3, STS-48 和 STS-192 系统 能 承载 多 少 个 64 kbps 语音 通道 。 
(b) 计 算 这 些 系统 能 传输 多 少 个 20 Mbps 数字 化 视频 通道 。 
利用 表 13.4 MK 13.5 所 提供 的 参数 ,比较 40 km 和 80 km 长 距离 0C-48(STM-16 ) 链 路 的 系统 富余 
BE, 要 求 针 对 1550 nm 的 光源 最 大 和 最 小 输出 两 种 情况 , 假定 每 段 链 路 两 端 各 有 1.5 dB 耦合 损耗 。 
证 明 表 13.6 所 给 出 的 每 个 波长 信道 的 最 大 光 功 率 导致 光纤 中 总 功率 为 +17 dBm, 
两 个 SONET 环 需 要 在 两 个 互 连 节 点 相 接 ,以 保证 发 生 故障 时 有 宛 余 链 路 。 画 出 两 个 双向 线路 切换 
(BLSR) SONET 环 的 互 连 图 , 给 出 主 通道 和 辅助 通道 , 并 指出 正常 和 故障 情况 下 的 信号 流向 。 在 设计 
接口 时 , 考虑 如 下 可 能 发 生 在 两 个 互 连 节 点 的 故障 情况 。 
(a) 其 中 一 个 互 连 节点 的 收 或 发 故障 ; 
(b) 整个 节点 故障 ; 
(ce) 两 节点 间 的 光纤 断 了 。 
同 习题 13.11, 画 出 一 个 UPSR 和 一 个 BLSR 互 连 的 情况 。 
考虑 如 图 13. 58 所 示 的 4 节点 网 络 , 每 个 节点 采用 三 We te Be 
个 不 同 的 波长 组 合 与 其 余 两 个 节点 通信 , 因此 该 网 络 接 
中 有 6 个 不 同 的 波长 。 令 节点 1 采用 4 和 Me 同 其 他 
节点 交换 信息 (这 些 波长 在 节点 1 被 添加 和 丢弃 , 其 
余波 长 直通 ) 。 请 建立 到 其 他 节点 的 波长 分 配 , 采用 
如 下 表格 的 方式 , 假定 任何 节点 的 发 送 不 会 与 本 节点 
的 接收 通信 。 
图 13. 59 给 出 了 两 个 结构 , 其 中 采用 了 开关 共享 波长 
变换 器 以 降低 成 本 。 首 先 求 一 组 波长 连接 方案 , 可 用 
图 13.59(a) 中 的 节点 共享 结构 建立 而 不 是 图 13.59(b) 中 
的 链 路 共享 结构 , 然后 再 求 一 组 情况 相反 的 波长 连接 
方案 。 
考虑 由 三 个 互 连 环 组 成 的 网 络 ， 如 图 13. 60 Pras. Bl 
圈 代 表 具 有 光 开 关 和 波长 变换 的 节点 。 这 些 节点 可 以 图 13. 58 
从 任何 方向 接收 两 个 波长 , 再 从 任意 线 输 出 。 正 方形 
是 含有 可 调 光 收发 机 ( 任 一 个 接 入 站 都 可 传送 和 接收 所 有 波长 ) 的 接 人 站 。 假 设 网 络 有 两 个 可 用 波长 
以 建立 如 下 通道 : 






ADM 节点 1 
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(a) A-1-2-5-6-F; 

(b) B-2-3-C; 

(c) B-2-5-8-H; 

(d) G-7-8-5-6-F; 

(e) A-1-4-7-G, 

试问 在 哪些 节点 需要 波长 变换 器 ? 






































13.16 ”类似 于 图 13.34, 采用 式 (13.22) 画 出 增益 6G=g/p 随 波 长 数目 下 变化 的 曲线 , 其 中 阻塞 概率 P, =10“ 
和 10 一 , 采用 相同 的 跳 数 值 有 五 =5、10 和 20。 对 于 五 =20, 在 同一 张 图 中 当 P, = 10° 10“ #1 10n, 
画 出 G 随 的 变化 曲线 。 试 问 阻塞 概率 增加 对 增益 的 影响 如 何 ? 

13.17 假设 工程 师 想 连接 50 m 长 具有 500 MHz - km 带宽 的 标准 SO hm 光纤 到 100 m 长 具有 2000 MHz - km 
带宽 的 高 等 级 50 pm 光纤 , 另外 在 每 个 终端 用 10 m 长 的 低 等 级 光纤 连接 传输 设备 。 这 个 链 路 能 以 
10 Gbps 工作 吗 ? 

13.18 考虑 一 个 处 理 和 配置 时 间 都 是 1 ms 的 OBS 系统 , 如 图 13.37 所 示 , 假设 在 数据 突 发 从 边缘 路 由 器 4 
到 B 经 过 4 个 级 联 的 OXC 节点 , 各 节点 相距 10 km。 假 如 OBS 控制 分 组 在 时 间 ;=0 从 4 RZ, 光纤 
的 传播 时 延 为 5 ps/km, 计算 : 
(a) 偏 置 时 间 ; 
(b) 控 制 分 组 到 达 和 离开 每 个 OXC 的 时 间 ; 
(c) 突 发 数据 到 每 个 OXC 的 时 间 。 

13.19 依据 如 图 13.41 的 无 源 光 网 络 , 假设 下 列 情况 : 
(a) 工 作 在 1310 nm 和 1490 nm 的 激光 器 在 进入 光纤 能 分 别 产生 2.0 dBm 和 3.0 dBm 的 光 功 率 ; 
(b) 无 源 光 分 路 器 离 中 心 局 10 km; 
(c) 用 户 离 无 源 光 分 路 器 5 km; 
(d)1 x16 和 1 x32 的 分 路 器 的 插入 损耗 分 别 是 13.5 dB 和 16.6 dB; 
(e)1310 nm 和 1550 nm 的 光纤 损耗 分 别 是 0.6 dB/km 和 0.3 dB/km; 
(f) 假 设 在 该 链 路 中 没有 连接 器 ,接头 及 其 他 损耗 。 
计算 出 在 下 列 四 种 情形 的 该 链 路 的 损耗 : 
(1) 工 作 在 1310 nm 的 激光 器 通过 1 x 16 分 路 器 上 行 数据 (从 用 户 到 中 心 局 ) ; 
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(2) 工 作 在 1310 nm 的 激光 器 通过 1 x32 分 路 器 上 行 数据 ; 
(3) 工 作 在 1550 nm 的 激光 器 通过 1 x 16 分 路 器 下 行 数据 ; 
(4) 工 作 在 1550 nm 的 激光 器 通过 1 x 32 分 路 器 下 行 数据 。 





13.20 ”假设 一 个 wx N 的 星 形 克 全 器 由 M 个 插入 损耗 0. 1 dB 为 2 x2 的 耦合 器 构成 , 假设 星 形 耦 合 器 的 功率 
预算 为 30 dB, 计算 出 最 大 的 M AN fi 

13.21 ”假设 从 馈线 光纤 产生 的 光 功 率 对 8 个 用 户 进行 分 配 , 每 个 距离 为 100 m, 从 俩 线 光 纤 未 端 沿 直线 分 布 。 
功率 分 配 的 方法 之 一 是 使 用 1 x8 星 形 耦 合 器 和 相互 连 立 的 光纤 连接 每 个 用 户 。 这 种 结构 使 用 单 模 光 
纤 直 接连 到 用 户 和 相互 连 立 的 端口 连接 器 。 为 什么 这 是 最 好 的 模式 , 尽管 每 个 用 户 都 要 有 10% 的 功 
率 损耗 ? 

13.22 (a) 为 什么 将 信息 加 密 在 PON 下 行 方向 更 加 重要 , 而 在 上 行 方向 不 那么 重要 ? 
(b) 两 个 方向 传送 的 信息 是 如 何 受 到 有 意 或 无 意 的 危害 ? 
(e) 如 何在 上 行 和 下 行 方向 实现 加 密 ? 

13.23 ”为 了 网 络 配置 灵活 性 和 易于 维护 和 修理 , 为 什么 在 例如 光纤 分 路 器 、 光 纤 终 端 箱 . 配 线 架 和 WDM HA 
器 等 接口 处 使 用 光纤 连接 器 , 而 不 是 熔接 。 

13.24 ”绘制 在 GPON 如 何 实现 1 + 1 保护 模块 和 1: 1 调整 的 网 络 框图 。 并 描述 每 个 模块 如 何 工作 。 

13.25 ”高 级 加 密 标准 (AES) 算 法 处 理 基本 单位 是 字 节 。 为 方便 ” 表 13.11 二进制 比特 的 十 六 进 制 表示 
起 见 , 字 节 值 表示 使 用 两 个 十 六 进 制 表示 法 字符 , 如 ”比特 组 全 格式 ga 
表 13.11 所 示 。 例 如 单元 1011000111 表示 成 1631 。 使 用 0000 0 
表 13.11 把 下 列 数据 表示 成 二 进 制 。 0001 1 
(a)32 43 f6 a8 88 5a 30 8d 31 31 98 a2 e0 37 07 34 T ‘ 
(b)2b 7e 15 16 28 ae d2 a6 ab {7 15 88 09 cf 4f 3c pas 3 

13.26 由 于 PON 测 距 精确 度 有 限 , 设置 一 个 保护 时 间 在 ONT ae 5 
连续 突 发 之 间 , 以 避免 分 组 冲突 ,如 图 7. 18 所 示 。 验 证 0110 6 
25.6 ns 的 保护 时 间 是 否 满足 16 位 622 Mbps、32 位 0111 7 
1244 Mbps 和 64 fii 2.488 Gbps 数据 。 1000 ë 

13.27 室内 安装 的 ONT 正常 运行 时 需要 12 V 直流 电源 ,消耗 p : 
的 电功率 15 W。 如 果 发 生 电 力 中 断 , ONT 禁用 一 些 不 必 Ha i 
要 的 服务 , 由 后 备 电池 供电 则 消耗 电功率 7 W。 使 用 供 1100 e 
应 商 提供 的 数据 表 , 选择 一 种 室内 的 不 间断 电源 (UPS) , 1101 d 
满足 这 些 要 求 。 oa 

13.28 ”室外 安装 的 ONT 正常 运行 时 需要 12 V 直流 电源 , 消耗 一 一 一 一 一 
电功率 15 W。 如 果 发 生 电力 中 断 , ONT 禁用 一 些 不 必要 的 服务 , 由 后 备 电池 供电 则 消耗 电功率 7 W。 
使 用 供应 商 提供 的 数据 表 , 选择 一 种 室外 不 间断 电源 (UPS), 满足 这 些 要 求 。 假 设 UPS 工作 的 温度 范 
围 为 -25 ~35%C。 
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第 14 章 性 能 测量 与 监控 


在 光纤 通信 网 络 的 设计 、 安 装 和 运行 的 所 有 阶段 ,都 需要 有 不 同 的 工程 师 进行 性 能 测试 。 
人 们 开发 了 多 种 测量 技术 来 表征 设备 和 光纤 的 工作 特性 ,以 确保 为 某 个 特定 的 应 用 选择 合适 
的 元 件 , 并 确保 合理 地 配置 网 络 “。 另 外 , 也 需要 不 同 的 性 能 监控 方法 来 检验 链 路 中 所 有 的 
设计 和 工作 参数 在 运行 时 都 满足 要 求 。 对 于 每 个 测量 类 别 都 有 很 多 测试 设备 可 供 选 择 。 

在 链 路 设计 过 程 中 , 工程 师 可 以 在 供应 商 的 数据 手册 中 得 到 很 多 有 源 或 无 源 部 件 的 工作 
参数 。 包 括 光 纤 .无 源 光 器 件 以 及 光源 .光电 探测 器 和 光 放 大 器 等 光电 部 件 的 固定 参数 。 比 如 ， 
光纤 参数 有 纤 芯 和 包 层 直径 、 折 射 率 分 布 、 模 场 直径 以 及 截至 波长 等 。 一 旦 知道 了 这 些 参 数 ， 
通常 就 没有 必要 再 重新 测量 了 。 

然而 , 通信 系统 元 件 的 可 变 参量 ， 比 如 光电 部 分 , 随 着 工作 条 件 的 不 同 会 发 生变 化 , 因此 
在 链 路 完成 的 前 .中 、 后 期 都 需要 测量 。 对 光纤 进行 精确 测量 特别 重要 , 因为 光纤 一 旦 铺设 好 
之 后 便 不 能 随意 更 换 。 尽 管 光 纤 的 很 多 物理 特性 保持 不 变 , 但 是 在 光纤 成 缆 和 光缆 铺设 过 程 
中 , 光纤 的 损耗 和 色散 会 发 生变 化 。 在 单 模 光 纤 中 , 色 度 色散 和 偏振 模 色 散 是 限制 带宽 距离 积 
的 重要 因素 。 在 高 速 DWDM 链 路 中 色 度 色散 效应 显得 特别 重要 , 因为 它们 的 表现 取决 于 链 路 
的 配置 。 对 于 数据 速率 达到 或 超过 10 Gbps 的 情况 , 对 偏振 模 色 散 的 测量 和 监控 尤其 重要 , A 
为 它 是 限制 最 高 数据 传输 速率 的 主要 因素 。 

在 链 路 的 铺设 和 测试 阶段 , 需要 关注 的 工作 参数 包括 误 码 率 、 定 时 拌 动 和 信 品 比 , 这 些 可 
以 通过 眼 图 观察 。 在 实际 运行 过 程 中 , 线路 的 维护 和 监测 功能 也 需要 使 用 测量 技术 以 便 确定 
诸如 光纤 中 故障 点 的 位 置 和 远 端 光 放 大 器 的 状态 等 因素 。 

本 章 讨论 的 是 光纤 链 路 或 网 络 设计 人 员 和 用 户 十 分 关注 的 测量 技术 及 性 能 测试 。 这 里 需 
要 特别 关注 的 是 对 WDM 链 路 的 测量 , 图 14. 1 描述 的 是 一 些 需 要 测试 的 参数 以 及 在 WDM 链 
路 中 的 测试 位 置 。 通 过 仔细 的 网 络 设计 , 很 多 这 些 因素 的 影响 和 损伤 可 以 得 到 解决 和 控制 。 
在 网 络 运行 过 程 中 , 其 他 的 参数 也 需要 进行 监控 和 可 能 的 补偿 。 在 任 一 种 情况 下 , 从 网 络 设计 
到 提供 服务 这 个 时 间 周 期 内 , 都 需要 在 某 点 上 测量 所 有 这 些 参 数 。 








> O 
“增益 与 1 的 关系 
。ASE 噪 声 
。 泵 浦 状态 

“功率 输出 “插入 损耗 

。 光 谱 “信道 宽度 

“峰值 波长 4 

“ 脉 宽 

“ 消光 比 


图 14.1 典型 WDM 链 路 的 构成 和 用 户 关注 的 一 些 性 能 测试 参数 
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14.1 节 讲 述 用 于 器 件 和 系统 评估 的 国际 测量 标准 。14. 2 节 列 出 了 光纤 通信 链 路 的 基本 测 
试 设 备 。 光 波 通信 中 的 一 个 基本 问题 是 光 功 率 以 及 光 功 率 计 的 使 用 , 这 是 14.3 节 的 主题 。 
14. 4 节 转 到 测量 方法 上 , 给 出 了 描述 光纤 参数 的 方法 和 专用 设备 的 总 结 。 除 了 测量 几何 参量 ， 
这 个 设备 还 可 以 测量 损耗 和 色散 。 在 链 路 安装 过 程 中 以 及 安装 完成 后 , 还 需要 对 几 个 参数 进 
行 检测 。 比 如 通过 眼 图 测量 方法 评估 误 码 性 能 , 这 是 14.5 节 的 主题 。14.6 节 描 述 了 用 光 时 域 
反射 仪 检 查 野外 链 路 的 工作 状态 。14.7 节 讨 论 光 性 能 监控 , 其 对 于 管理 大 容量 光波 传输 网 络 
尤其 重要 。 需 要 监控 的 网 络 功 能 包括 放大 器 控制 , 信道 辨别 以 及 光 信号 质量 评估 。14. 8 节 介 
绍 一 些 基本 的 性 能 测试 过 程 。 


14.1 测量 标准 


在 深入 研究 测量 技术 之 前 , 先 来 看 看 目前 的 光纤 测量 标准 。 有 三 类 基本 标准 ,， 即 基础 标 
准 、 器 件 测试 标准 和 系统 标准 , 列 于 表 14.1 中 。 


表 14.1 三 种 标准 类 别 , 相关 的 组 织 以 及 它们 的 功能 





标准 类 别 相关 组 织 组 织 的 功能 
基础 标准 e NIST( 美 ) © 表征 物理 参数 
© NPL( 英 ) e 支持 和 加 速 工程 技术 的 发 展 ( NIST) 

© PTB( 德 ) 

器 件 测试 标准 e TIA/EIA e 定义 器 件 评估 测试 
e ITU-T © 建立 设备 校准 程序 
e IEC 

系统 标准 e ANSI e 定义 物理 层 测 试 方法 
e IEEE © 为 链 路 和 网 络 建立 测试 程序 
e ITU-T 


基础 标准 用 于 测量 和 表征 基本 的 物理 参数 ,如 损耗 带宽 , 单 模 光纤 的 模 场 直径 和 光 功 率 
等 。 在 美国 , 负责 制订 基础 标准 的 主要 组 织 是 国家 标准 和 技术 协会 (NIST, National Institute of 
Standards and Technology)“ 。 该 组 织 负责 光纤 和 激光 器 标准 的 制订 工作 , 并 发 起 了 一 个 光纤 
测量 年 会 。 其 他 国家 相应 的 组 织 有 英国 国家 物理 实验 室 ( NPL, National Physical Laboratory ) * 和 
德国 的 PTB( Physikalisch-Technische Boudesanstalt)’ 

多 个 国际 性 组 织 参 与 了 器 件 和 系统 测试 标准 的 制订 , 表 14. 2 进行 了 总 结 。 负 责 链 路 和 网 
络 测试 方法 的 主要 机 构 是 电子 电气 工程 师 协 会 ( 正 EE) 以 及 国际 电信 联盟 电信 标准 部 (ITU-T) , 
Telcordia Technologies 为 电信 网 络 器 件 .安装 和 设备 提供 了 非常 广泛 的 通用 需求 。 

器 件 测试 标准 定义 了 光纤 器 件 性 能 的 相关 测试 项 目 , 并 建立 了 设备 校准 程序 。 有 几 个 不 
同 的 组 织 负责 制订 测试 标准 , 其 中 最 为 活跃 的 有 :电信 产业 协会 (TIA) 和 电气 产业 协会 (EIA) 。 
TIA 有 200 多 条 光纤 测试 标准 和 说 明 , 它 在 一 般 情 况 下 , 用 TIA/EIA-455-XX-YY 来 标识 ,其 中 
XX 指 特定 的 测量 技术 ,YY 指 公布 年 份 。 这 些 标准 也 称 为 光纤 测试 程序 (FOTP), 所 以 TIA/ 
EIA-455-XX 就 变 成 了 FOTP-XX。 这 些 标准 中 还 包括 大 量 推 荐 的 测量 方法 , 用 来 测量 光纤 、 光 
缆 .无 源 器 件 和 光电 器 件 对 环境 因素 和 工作 条 件 的 响应 。 例 如 ，TIAAEIA-455-20-B-2004 或 
FOTP-20 给 出 了 两 种 方法 用 于 监测 光纤 或 光缆 在 机 械 或 环境 测试 过 程 中 可 能 发 生 的 变化 , 公 
布 于 2004 年 。 
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系统 标准 是 指 链 路 和 网 络 的 测量 方法 。 负 责 系 统 标准 的 主要 组 织 是 美国 国家 标准 协会 
(ANSI) .电子 电气 工程 师 协会 (IEEE) 和 ITU-T。 对 光纤 系统 的 测试 应 特别 注重 的 是 来 自 ITU-T 
的 测试 标准 和 建议 。 在 TIA 内 部 , FO-2 委员 会 开发 了 物理 层 测试 程序 .系统 设计 指南 以 及 系统 
说 明 , 以 帮助 光纤 通信 技术 的 厂商 和 用 户 。 不 同 厂商 设备 之 间 的 互 用 性 和 兼容 性 值得 关注 。 
这 个 委员 会 对 有 源 器 件 和 系统 (比如 发 送 机 、 接 收 机 `、 放 大 器 和 调制 器 ) 的 性 能 和 可 靠 性 进行 了 
陈述 。 系 统 包 括 单 模 的 数字 和 模拟 系统 .具有 光 放 大 器 的 波 分 复 用 (DWDM) 系统 ,点 到 点 多 模 
系统 以 及 局 域 网 应 用 系统 。 


表 14.2 主要 的 标准 制订 组 织 以 及 它们 与 测试 相关 的 业务 
组 织 网 址 与 测试 相关 的 业务 
IEEE www. ieee. org 为 链 路 和 网 络 建立 并 发 布 测试 程序 
e 定义 物理 层 测试 方法 
e IEEE 802. 3ah 的 第 一 英里 以 太 网 (EFM) 
ITU-T www. itu. int/ITU-T ”在 电信 的 所 有 领域 建立 和 发 布 标准 
e G 系列 用 于 电信 传输 系统 以 及 媒质 ,数字 系统 和 网 络 
© L 系列 用 于 线 缆 和 其 他 外 部 设备 元 件 的 建设 安装 和 防护 
© 0 系列 用 于 测试 设备 的 规范 
Telcordia www. telcordia. com 为 网 络 元 件 提 供 通用 需求 
e 光纤 连接 器 
e 室内 和 户外 用 的 机 柜 
e 地 下 或 地 上 的 管道 维护 
o 野外 配置 的 产品 
TIA/EIA www. tiaonline. org 建立 了 以 光纤 测试 程序 (FOTP) 命 名 200 多 条 测试 标准 
www. eia. org e 定义 了 物理 层 测试 方法 
@ TIA/EIA-455-XX 或 FOTP-XX 文件 














14.2 基本 测试 设备 


当 光 信号 通过 光纤 链 路 的 各 个 部 分 时 , 需要 测量 和 表征 的 基本 参数 有 三 个 : 光 功 率 、 偏 
振 和 频谱 成 分 。 完 成 光 器 件 和 系统 的 这 些 参数 测试 的 基本 设备 主要 有 : 光 功 率 计 、 训 减 器 、 
可 调谐 激光 器 、 光 谱 分 析 仪 和 光 时 域 反射 仪 。 这 些 设备 具有 不 同 的 功能 , 其 尺寸 从 适合 野外 
使 用 的 便携 式 的 、 手 持 式 的 到 实验 室 里 使 用 的 手提 箱 大 小 的 精密 仪器 都 有 。 实 验 室 里 使 用 
的 仪器 有 很 高 的 精度 , 通常 野外 使 用 的 设备 不 需要 有 那么 高 的 精度 , 但 是 它们 需要 更 结实 ， 
保证 能 在 温度 变化 ,潮湿 、 灰 尘 和 机 械 压 力 等 恶劣 环境 下 顺利 可 靠 地 完成 测量 任务 。 实 际 
E, 即使 是 野外 使 用 的 手持 式 设备 也 已 经 很 精密 了 , 它们 具有 自动 控制 测试 的 微 处 理 器 和 
计算 机 接口 。 

像 偏振 分 析 仪 和 光 通 信和 分 析 仪 这 样 更 精密 的 仪器 ,可 以 用 来 测量 和 分 析 偏 振 模 色散 
(PMD) 、 眼 图 和 脉冲 波形 。 在 用 户 键入 待 测 参数 和 需要 的 测试 范围 之 后 ,只 要 按 一 下 按钮 , 这 
些 仪器 就 可 以 完成 各 类 统计 测量 。 

表 14.3 列 出 了 一 些 用 于 光 通 信 系 统 安装 和 运行 的 基本 测试 设备 以 及 它们 的 功能 。 本 节 介 
绍 此 表 中 前 六 项 仪表 , 后 面 的 各 节 将 详细 介绍 光 功 率 计 、 误 码 率 测试 仪 以 及 光 时 域 反射 仪 。 
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表 14.3 一些 广泛 使 用 的 光纤 系统 测试 仪表 以 及 它们 的 功能 





测试 仪表 功能 

测试 用 光源 (多 波长 或 宽带 ) 帮助 测量 光 器 件 或 链 路 的 波长 相关 响应 

光谱 分 析 仪 测量 光 功率 与 波长 的 函数 关系 

多 功能 光 测试 系统 工厂 或 野外 工作 使 用 的 仪器 , 具有 可 更 换 的 模块 , 可 进行 多 种 类 型 的 测量 
光 功 率 衰减 器 降低 光 功 率 水 平 , 以 防止 仪器 受 损 , 或 避免 测量 中 的 过 载 失真 

一 致 性 分 析 仪 依照 标准 规范 测量 光 接 收 机 性 能 

可 视 故 障 指示 仪 利用 可 见 光 对 光纤 中 的 断裂 给 出 快速 的 指示 

光 功 率 计 在 选 定 波长 带 中 测量 光 功 率 

BER 测试 设备 利用 标准 的 眼 图 评估 光 链 路 的 数据 处 理 能 力 

OTDR( 野外 用 仪器 ) 测试 损耗 \ 长 度 、 连 接 器 损耗 以 及 反射 系数 , 帮助 定位 光纤 断裂 位 置 
光 回 波 衰 减 测试 仪 测量 某 点 上 总 反 向 功率 与 总 前 向 功率 的 比值 


14.2.1 测试 用 光源 


测量 光 器 件 需 要 各 种 专用 光源 , K 14.4 列 出 了 两 种 测量 所 用 的 激光 光源 的 特性 。 
表 14.4 测试 用 光源 的 特性 





参数 可 调 光 源 宽带 光源 

谱 输 出 范围 可 选择 :1370 ~ 1495 nm 或 1460 ~1640 nm 峰值 波长 +25 nm 

总 输出 光 功 率 可 达 8 dBm 在 50 nm 的 范围 内 大 于 3.5 mW(5.5 dBm) 
功率 稳定 性 < +0.02 dB < +0.05 dB 

波长 精确 度 < +10pm (不 用 ) 


可 调谐 激光 器 是 测试 光 器 件 或 链 路 与 波长 相关 响应 的 重要 仪器 。 很 多 供应 商 可 以 提供 这 
种 光源 ， 它 能 在 每 个 选 定 的 波长 点 上 产生 真正 的 单 模 激 光谱 线 。 典 型 的 结构 是 一 个 外 腔 式 半 
导体 激光 器 。 用 一 个 可 移动 衍射 光栅 作为 可 调谐 滤波 器 进行 波长 选择 , 根据 激光 器 与 光栅 的 
组 合 , 调谐 范围 可 以 在 1280 ~ 1330 nm、1370 ~ 1495 nm 波段 , 或 者 在 1460 ~ 1640 nm 波段 。 波 
长 扫描 可 以 自动 完成 , 并 且 扫描 频谱 区 域内 输出 光 功 率 平 坦 。 这 类 仪器 的 最 小 输出 光 功 率 是 
-10 dBm, 绝对 波长 精确 度 的 典型 值 是 +0.01 nm。 

宽带 非 相 干 光源 是 评估 无 源 DWDM 部 分 所 需要 的 光源 ， 它 耦合 进 单 模 光 纤 中 的 输出 功率 
可 以 很 高 。 这 种 仪器 可 以 通过 使 用 EDFA 中 的 放大 的 自发 辐射 (ASE ) 来 实现 。 输 出 的 功率 谱 密 
度 可 以 是 边 发 射 LED 的 上 百倍 (20 dB), 是 白光 钨 灯光 源 的 100 000 倍 (50 dB ) 。 这 种 仪器 的 输 
出 总 功率 在 50 nm 的 范围 内 超过 3.5 mW(5.5 dBm), 谱 密度 为 -13 dBm/nm(50 pW/nm), #4 
对 较 高 的 功率 谱 密 度 可 以 让 测试 人 员 在 中 等 或 较 高 的 插入 损耗 条 件 下 能 够 确定 器 件 的 性 能 。 
峰值 波长 可 以 是 1200 1310 1430 1550 或 1650 nm, 


14.2.2 光谱 分 析 仪 


WDM 系统 的 广泛 应 用 促使 我 们 对 各 种 电信 网 络 单元 的 谱 域 特性 进行 光谱 分 析 。 光 谱 分 析 
仪 (0SA) 就 是 用 来 进行 光谱 分 析 的 , 测量 得 到 的 光 功 率 是 波长 的 函数 , 最 普通 的 实现 途径 是 利 
用 基于 衍射 光栅 的 光 滤 波 器 , 它 的 波长 分 辨 率 小 于 0. 1 nm。 基 于 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 波长 计 可 
以 达到 更 高 的 波长 精度 ( +0.001 nm), 

图 14.2 是 一 个 基于 光栅 的 光谱 分 析 仪 的 工作 原理 。 用 一 个 透镜 对 光纤 中 射出 的 光 进 行 准 
H, 并 照射 到 可 以 旋转 的 光栅 上 。 出 射 狭 锋 用 于 选择 或 滤 出 光谱 。 波 长 分 辩 率 由 OSA 中 的 光 
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滤波 器 的 带宽 决定 。“ 分 辩 率 带宽 "这 个 术语 用 于 描 ji 
述 光 滤波 器 的 带宽 。 典 型 的 OSA 中 可 选择 滤波 器 的 
波长 范围 是 10 ~0.1 nmm。 光 滤波 器 的 特性 决定 了 动 
态 范围 , 动态 范围 是 OSA 在 同一 次 扫描 中 同时 覆盖 
到 大 信号 和 小 信号 的 能 力 。 影 响 OSA 灵敏 度 和 扫描 
时 间 的 主要 因素 是 放大 器 的 带宽 。 在 0 波段 到 工 波 ggas VY f 
Br, 光电 二 极 管 通常 用 InGaAs 器 件 。 和 

OSA 通常 扫描 一 个 光谱 区 ,并 在 离散 的 波长 点 ropes 
上 进行 测量 。 波 长 间隔 , 也 就 是 所 谓 的 轨迹 点 间距 取 “I? 基于 交往 的 光谱 分 析 仪 的 工作 原理 
决 于 仪器 的 带宽 分 辩 能 力 。 


14.2.3 多 功能 光 测 试 仪 


为 了 尽 可 能 少 使 用 单个 测试 仪器 , 制造 商 生 
产 出 了 多 功能 测试 设备 。 图 14. 3 就 是 这 样 的 一 
个 手持 式 仪表 , 已 经 在 FTTP 网 络 中 得 到 工程 应 
用 。 这 个 便携 式 仪 器 具有 以 下 功能 :功率 计 、 双 
向 双 波 长 损耗 测试 仪 . 光 回 波 衰减 测试 仪 .用 于 
定位 故障 点 的 可 视 故 障 指示 仪 以 及 用 于 野外 人 
员 之 间 全 双 工 通信 的 通话 设备 。 为 了 完成 这 些 
SHAE, 这 个 设备 中 包含 了 FTTP 网 络 中 所 用 到 的 图 14.3 可 在 野外 环境 工作 的 便携 式 多 功能 测 
1310 nm、1490 nm 以 及 1550 nm 波长 的 光源 。 试 仪器 (FOT-930 型 号 ,EXFO 授 权 ) 








光电 二 极 管 











14.2.4 XARA 


在 许多 实验 或 产品 测试 中 , 可 能 需要 测量 高 电 平 光 信号 的 特性 。 如 果 电 平 太 高 ， 比 如 光 放 
大 器 的 输出 ， 则 测量 前 信和 号 需要 经 过 精确 衰减 , 这样 做 是 为 了 避免 仪器 损坏 或 测量 的 过 载 失 
真 。 光 衰减 器 允许 用 户 降低 光 信 号 电 平 , 例如 在 特定 波长 上 (通常 是 1310 nm 或 1550 nm) 。 经 
过 精确 的 步骤 , 最 高 衰减 能 达到 60 dB( 相当 于 10 ) 。 用 于 野外 快速 测量 的 设备 (体积 近似 为 
2 x5 x10 cm) 的 衰减 范围 的 精度 能 达到 0.5 dB 就 可 以 了 , 而 实验 室内 使 用 的 仪器 的 衰减 精度 
需要 达到 0.001 dB, 


14.2.5 光 传送 网 (OTN ) 测试 仪 
在 使 用 光 传送 网 (OTN) 测 试 仪 时 , 主要 的 关注 点 在 于 如 何 确定 不 同 的 网 络 单元 ( 比如 SO- 
NET/SDH 和 以 太 电 路 卡 ) 正 常 工作 。 关 于 这 一 点 , ITU-T 发 布 了 以 下 指南 : 


e G.709, OTN 接口 
© G.798, OTN 分 层 功 能 化 模块 的 特性 


这 些 指南 的 重要 性 在 于 明确 了 由 不 同 供应 商 设计 、 制 造 和 安装 的 OTN 单元 必须 遵守 这 些 
ITU-T 建议 。 这 样 的 测试 称 为 一 致 性 测试 , 包括 以 下 部 分 : 


o 确定 各 元 件 接口 规范 的 正确 性 
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© 检查 待 测 器 件 (DUT) 的 正确 响应 
© 确定 前 向 纠 错 (FEC ) 模块 正确 运行 
© 检查 客户 信号 的 映射 和 解 映 射 是 否 正常 运行 


图 14.4 是 一 个 用 于 野外 一 致 性 测试 的 多 功能 ,多端 
口 .多 用 户 的 便携 式 仪 器 。 这 样 的 仪器 可 以 测试 长 途 网 、 
城 域 网 和 FTTP 接 入 网 中 高 达 43 Gbps 速率 的 物理 层 拌 
动 漂移 和 误 码 率 。 


已 一 人 
14.2.6 可 视 故 障 指示 仪 图 14.4 ”便携 式 多 功能 光 网 络 测试 仪 


可 视 故 障 定位 器 (VFL) 是 一 种 手持 的 钢笔 大 小 的 仪 (JDSU 授 权 ,ONT-503 型 号 ) 
am, 用 可 见 光源 来 定位 故障 ,比如 光纤 断裂 ,过度 弯曲 或 连接 器 不 匹配 。 光 源 发 出 很 亮 的 红 光 
束 ( 比 如 650 mm) 进入 光纤 ,这 样 用 户 就 可 以 通过 闪耀 的 红 光 看 到 光纤 中 的 故障 或 高 损耗 点 。 
VEL 对 于 鉴别 位 于 OTDR 盲区 内 的 光纤 故障 尤其 有 用 。 在 使 用 这 个 仪器 时 , 发 生 的 故障 必须 
是 在 光纤 或 连接 器 处 于 开放 状态 的 地 方 , 这 样 通过 观察 红 光 判断 故障 才 是 可 行 的 。 

正常 情况 下 光源 输出 为 1 mW, 这 样 可 以 在 故障 点 处 通过 光纤 套 管 观察 到 光 。 这 个 功率 水 
平 可 以 让 用 户 通 过 视觉 直接 检测 故障 , 距离 可 达 5 km。 这 种 仪器 通常 由 一 个 1.5V 的 AA 电 
池 供 电 , 工作 模式 可 以 是 连续 的 , 也 可 以 是 闪烁 的 。 


14.3 光 功 率 测量 


光 功 率 测量 是 光纤 度量 中 最 基本 的 功能 。 然 而 , 这 个 参数 并 不 是 一 个 固定 的 量 , 而 是 可 以 
随 其 他 变量 ( 比如 时 间 、 链 路 距离 .波长 .相位 和 偏振 态 ) 变化 的 函数 。 


14.3.1 JETP RAVEN 


为 了 理解 光 功 率 , 让 我 们 回顾 一 下 它 的 物理 基础 ， 以 及 它 与 其 他 光 特 性 之 间 的 关系 ,比如 
能 量 .强度 和 辆 照 。 


o 光 的 微粒 , 称 为 光子 , 自身 有 一 定 的 能 量 , 并 随 波 长 变化 。 光 子 的 能 量 五 和 波长 4 的 关 
RH E =h, IRAE HEM, MAKAM bm) 来 表示 , 电子 伏特 的 能 量 表达 式 
为 E(eV) =1.2406/A( pm), YER, 1 eV =1.602 18 x10-?J。 

© 光 功 率 己 测量 的 是 光子 到 达 检 测 器 的 速度 。 因 此 , 它 测量 的 是 单位 时 间 的 能 量 传送 。 
由 于 能 量 传送 的 速度 随时 间 变 化 , 因此 光 功 率 也 是 时 间 的 函数 。 它 的 单位 是 瓦特 或 焦 
耳 / 秒 。 

e 在 第 4 章 中 提 到 过 , 辐 照 (或 亮度 ) 是 测量 每 单位 发 射 表面 有 多 少 光 功 率 辐射 进 指 定 的 
立体 角度 中 , 单位 也 是 瓦特 。 


由 于 光 功 率 可 随时 间 变 化 , 它 的 测量 也 是 随时 间 变 化 的 。 图 14. 5 描绘 了 一 个 信号 脉冲 流 
随时 间 变 化 的 光 功率 电 平 。 根 据 测 量 的 具体 时 间 , 得 到 的 瞬时 功率 读数 也 是 不 同 的 。 因 此 , 在 
光 通 信 系统 中 主要 概括 为 两 种 功率 测量 类 别 , 即 峰值 功率 和 平均 功率 。 峰 值 功率 是 脉冲 中 的 
最 大 功率 , 可 能 只 维持 很 短 的 时 间 。 

平均 功率 是 与 单个 脉冲 持续 时 间 相 比 的 相对 较 长 的 时 间 里 的 功率 的 平均 值 。 比 如 , 测量 
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时 间 周 期 可 能 是 1 s, 其 中 包括 很 多 的 信号 脉冲 。 峰值 功率 ”平均 功率 
简单 地 举 一 个 例子 , 在 非 归 零 数据 流 中 , 在 较 长 的 

时 间 周 期 里 , 1 码 和 0 码 是 等 概率 的 。 在 这 种 情况 普通 波形 H 
下 , 如 图 14.5 所 示 , 平均 功率 就 是 峰值 功率 的 一 Oe TA 





半 。 如 果 使 用 的 是 归 零 调制 格式 , 由 于 在 0 时 隙 中 
峰值 功率 


没有 脉冲 而 1 时 际 只 被 填充 了 一 半 , 因此 平均 功率 ”yy | 
是 峰值 功率 的 四 分 之 一 。 NRZ 功 率 -- 十 Bn Sten Poe 


由 于 实际 的 光纤 系统 中 的 测量 都 是 在 很 多 脉冲 
的 基础 上 得 到 的 ， 因 此 光 检 测 器 的 灵敏 度 通常 用 平 ayy 
均 功 率 来 表示 。 然 而 , 光 发 送 机 的 输出 功率 通常 是 
指 峰值 功率 。 这 意味 着 , 如 果 链 路 设计 者 在 进行 链 al L | | 
路 功率 预算 时 误 将 峰值 光源 输出 功率 当成 人 纤 的 光 


功率 电 平 , 那么 看 合 进 光 纤 中 的 平均 功率 , 也 就 是 图 14.5 NRZ 和 RZ 光 脉冲 串 中 
光 检测 器 测量 到 的 功率 , 至 少 比 这 个 值 低 3 dB。 Ray Se 


14.3.2 光 功 率 计 


光 功 率 计 的 功能 是 测量 选 定 波长 段 的 总 功率 。 几 乎 每 一 种 光波 测试 设备 都 包含 有 某 种 形 
式 的 光 功 率 检测 。 这 类 手持 式 仪 器 种 类 繁多 , 功能 也 不 完全 相同 , 带 有 几 个 光 检 测 器 的 多 波长 
光 功 率 计 是 测量 光 信 和 号 功率 电 平 最 通用 的 仪器 , 通常 以 dBm(0 dBm =1 mW) 或 dBu(0 dBp = 
1 pW) 的 形式 显示 。 

例如 , 在 780 ~1600 nm 波段 内 , 选用 Ge 光 检 测 器 , 其 测量 范围 是 + 18 ~ - 60 dBm; 而 在 
840 ~ 1650 nm 波段 内 , 选用 InGaAs 光 检 测 器 , 则 其 测量 范围 是 +3 ~ -73 dBm。 在 每 种 情况 
F, 可 以 在 多 个 校准 波长 上 进行 功率 测量 。 可 以 对 阐 值 设置 进行 选择 , 这 样 仪器 就 可 在 内 置 显 
示 器 上 显示 通 / 断 。 带 有 应 用 软件 的 RS-232 或 USB 接口 允许 用 户 下 载 测量 结果 , 并 可 以 用 列 
表 或 图 形 的 方式 查看 、 输 出 或 打印 测量 结果 。 


14.4 ”光纤 特性 参数 


在 世界 各 地 制造 和 铺设 了 数 以 百 万 千 米 的 光纤 。 已 开发 了 各 种 类 型 的 设备 来 测试 光纤 的 
物理 参数 和 性 能 参数 。 然 而 早期 的 设备 多 是 专门 用 于 测量 一 两 个 参量 , 现代 复杂 的 仪器 只 需 
要 简单 地 准备 一 下 就 可 以 在 制造 过 程 中 精确 地 确定 光纤 的 特性 。 这 些 参量 包括 模 场 直径 、 损 
耗 、 截 止 波长 .色散 与 波长 的 关系 折射 率 剖 面 ` 有 效 面 积 以 及 几何 属性 (例如 纤 芯 和 包 层 直径 、 
纤 世 到 包 层 的 同心 误差 以 及 光纤 的 不 圆 度 ) 。 这 种 专用 设备 的 两 个 基本 的 测试 方法 是 折射 近 场 
法 和 传输 近 场 法 。 本 节 首 先 介 绍 这 两 种 技术 , 然后 讨论 几 种 测试 损耗 和 三 种 色散 的 标准 方法 。 


14.4.1 折射 近 场 法 
ITU-T 和 TIA 建议 折射 近 场 测量 方法 用 来 确定 折射 率 剖 面 (RIP)"。 这 种 方法 通过 移动 聚 
焦 激光 扫 过 光纤 端面 并 检查 光 的 分 布 来 确定 折射 率 剖面 。 检 测 到 的 光 信号 电 平 的 变化 与 光纤 


端面 的 折射 率 变化 成 正比 。RIP 参数 可 以 用 来 计算 光纤 的 几何 参数 , 评估 除了 损耗 和 偏振 模 色 
散 之 外 的 所 有 传输 特性 (例如 色散 和 截止 波长 ) 。 
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14.4.2 传输 近 场 法 


ITU-T 和 TIA 建议 传输 近 场 测量 方法 用 来 测量 模 场 特性 “”。 模 场 直 径 (MFD ) 的 概念 很 重 
要 , 因为 它 描述 了 光纤 横 截 面 上 光 场 的 径 向 分 布 。MFD 的 详细 信息 可 以 让 人 们 计算 出 比如 光 
源 到 光纤 的 耦合 效率 .连接 损耗 、 微 弯 损 耗 以 及 色散 等 特性 。 传 输 近 场 扫 描 可 直接 给 出 光纤 出 
口 处 的 强度 分 布 E (r) 。 从 这 个 分 布 中 , 我 们 可 以 利用 Petermann I 方程 计算 出 MFD”。Peter- 
mann I 表达 式 由 式 (2.73) 给 出 , 是 场 强 分 布 的 函数 
1/2 
2), Pr dr 


MFD=2V2 (14.1) 








J, BP @rar 
由 于 这 个 方程 很 容易 计算 , 测试 设备 软件 可 以 通过 近 场 数据 直接 计算 出 MFD。 
14.4.3 损耗 测量 


光纤 波导 中 光 功 率 损耗 是 吸收 过 程 散射 机 制 和 波导 效应 共同 作用 的 结果 。 制 造 商 通 常 对 
各 种 因素 单独 引起 的 损耗 大 小 感 兴趣 ,而 使 用 光纤 的 系统 工程 师 则 更 关注 的 是 光纤 传输 的 总 
损耗 。 这 里 我 们 只 讨论 总 传输 损耗 的 测量 技术 。 

测量 光纤 损耗 有 三 种 基本 方法 。 最 早 推出 和 最 通用 的 方法 是 使 用 相同 的 输入 耦合 光 功 率 ， 
测量 经 过 一 段 较 长 和 较 短 的 相同 光纤 后 的 传输 光 功 率 , 这 就 是 我 们 所 熟知 的 截断 法 。 另 一 种 
方法 是 插入 损耗 法 , 它 没 有 前 者 精确 , 但 它 不 是 破坏 性 方法 , 对 测量 带 有 连接 器 的 光缆 很 有 
用 。 本 节 将 讨论 这 两 种 方法 。14.6 节 将 讨论 第 三 种 方法 , 它 与 OTDR 的 使 用 有 关 。 
截断 法 

截断 法 "是 一 种 破坏 性 方法 , 它 需 要 在 接 入 光纤 的 两 端 测 量 光 功率 , 如 图 14.6 所 示 。 
可 以 在 一 个 或 多 个 特定 的 波长 上 进行 测量 , 如 果 要 测量 频谱 响应 , 则 需要 在 一 个 波段 内 进行 。 
为 了 获得 传输 损耗 ,首先 要 测量 光纤 输出 端 (或 远 端 ) 的 输出 光 功 率 , 然后 在 不 破坏 输入 条 件 
的 情况 下 , 在 离 光 源 几 米 处 截断 光纤 , 然后 测量 近 端 输出 光 功 率 。 用 Pe 和 Ps 分 别 表示 远 端 和 
近 端 的 输出 功率 , 则 以 dB/km 为 单位 的 平均 损耗 a 为 

10,P, 

=— |g ~ 


L= 


HoR LFI km) 表示 两 个 测量 点 之 间 的 距离 。 之 所 以 采用 这 样 的 步骤 , E A A E 
合 人 射 到 光纤 中 的 光 功 率 是 极其 困难 的 。 使 用 截断 法 ， 从 短 光 纤 中 发 射出 的 光 功 率 就 是 长 光 
纤 的 输入 光 功 率 。 


a (14.2) 


待 测 
- 扰 模 器 wa > 
. ) e] 
O 近 端 远 端 | 


L 








图 14.6 用 截断 法 测量 光纤 损耗 的 实验 装置 示意 图 , 首先 测量 远 端 
光 功 率 ,然后 在 近 端 将 光纤 截断 并 测量 截断 处 的 输出 功率 
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例 14.1 某 工 程 师 想 测量 一 根 4.95 km 长 的 光纤 在 波长 1310 nm 上 的 损耗 ， 唯 一 可 用 的 仪器 
是 光 检 测 器 ， 它 的 输出 读数 的 单位 是 伏特 。 利 用 这 个 仪器 ,使 用 截断 法 测量 损耗 ， 该 工程 师 测 
量 得 到 光纤 远 端 的 光电 二 极 管 的 输出 电压 是 6.58 V, 在 离 光 源 2 m 处 截断 光纤 后 测量 得 到 光 
检测 器 的 输出 电压 是 2.21 V。 试 求 光 纤 的 损耗 是 多 少 dB/km? 
解 :由 于 光 检 测 器 的 输出 电压 与 光 功 率 成 正比 ,可 以 将 式 (14.2) 写成 

10 p 
L-L V 
其 中 万 是 原始 光纤 的 长 度 ， 忆 是 截断 后 的 长 度 ， 卫 和 VFR RMKAY Red HH et th 
电压 读数 ， 则 用 dB 表示 的 损耗 可 以 写 为 


a= -W ig £28 = 0.95 dB/km 
4.950-2 ~ 2.21 


在 使 用 这 种 测量 方法 时 ,需要 特别 注意 光 功 率 是 如 何人 射 到 光纤 中 的 。 这 是 因为 在 多 模 
光纤 中 , 不 同 的 入射 条 件 导致 不 同 的 损耗 值 。 在 光纤 的 人 射 端 , 不 同 的 光纤 数值 孔径 和 入射 光 
斑 大 小 导致 了 多 模 光 纤 不 同 的 模式 分 配 , 如 图 14.7 所 示 。 如 果 人 射 光斑 很 小 , 光束 发 散 角 也 
在 光纤 数值 孔径 所 允许 的 范围 内 , 则 光 功 率 集中 到 纤 世 中心 区 , 如 图 14.7(a) 所 示 。 在 这 种 情 
况 下 , 更 高 阶 模式 的 功率 损耗 对 总 损耗 的 贡献 可 以 忽略 。 在 图 14.7(b) 中,， 和 人 射 光斑 尺寸 大 于 
HAAS AE, 光束 发 散 角 已 超过 了 光纤 数值 孔径 所 允许 的 范围 。 对 于 这 种 情况 ,入射 光束 落 
在 光纤 纤 世 和 数值 孔径 所 允许 的 范围 之 外 的 部 分 就 损失 掉 了 ,从 而 高 阶 模式 的 功率 损耗 对 总 
损耗 的 贡献 就 很 大 (参见 5.1 节 和 5.3 节 )。 

使 用 圆 轴 卷 绕 法 可 以 获得 典型 的 稳 态 模式 分 布 。 在 这 个 过 程 中 , 初始 对 光纤 的 过 度 激励 
引入 了 更 高 阶 的 包 层 模式 , 将 光纤 在 直径 约 为 1.0 ~1.5 cm 的 圆 轴 外 缠绕 几 圈 后 即 可 滤 除 这 
些 模式 。 在 单 模 光 纤 中 , 这 类 模式 滤波 器 可 以 用 于 剥离 光纤 中 的 包 层 模 。 


Q = 











较 小 的 NA 
较 小 的 光斑 























we SS 
损失 的 功率 fe 激励 出 的 所 有 模式 
) 
图 14.7 光纤 端面 的 数值 孔径 和 入 射 光斑 尺寸 对 模式 分 配 的 影响 :(a) 人 射 光 未 充满 光纤 端 
面 , 只 能 激励 较 低 阶 模式 ;(b) 入射 光 从 光纤 端面 溢出 ,高 阶 模式 引起 额外 的 损耗 
插入 损耗 法 


对 于 带 有 连接 器 的 光缆 不 能 使 用 截断 法 测量 , 这 时 通常 使 用 插入 损耗 法 ”。 该 方法 没有 截 
断 法 精确 , 但 它 更 适合 野外 测量 , 它 能 以 dB 为 单位 给 出 光缆 的 总 损耗 。 
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插入 损耗 法 的 基本 方案 如 图 14. 8 所 示 , 其 中 发 射 端 和 检测 端的 耦合 是 通过 连接 器 来 完成 
的 , 波长 可 调 的 激光 器 将 光 功 率 耦 合 到 一 段 很 短 的 光纤 中 , 这 段 光纤 与 待 测 光 纤 有 相同 的 特 
性 。 对 于 多 模 光 纤 , 使 用 扰 模 器 来 确保 光纤 纤 芯 中 具有 稳 态 模式 分 布 。 在 单 模 光纤 中 使 用 包 
层 模式 剥离 器 来 确保 只 有 基 模 在 光纤 中 传输 , 通常 还 包括 波长 选择 器 件 ( 如 滤波 器 )， 以便 得 
到 波长 与 损耗 之 间 的 函数 关系 。 

为 了 进行 损耗 测试 , 首先 将 带 有 一 小 段 发 射 光纤 的 连接 器 与 接收 系统 的 连接 器 相连 , 并 记 
录 下 发 射 光 功率 电 平 P, (4), 然后 将 待 测 光缆 接 人 发 射 和 接收 系统 之 间 , 并 记录 下 接收 光 功 率 
电 平 己 (4) 。 以 dB 为 单位 的 光线 损耗 为 








4=101 Et 14.3 
EPA) WI 
上 式 给 出 的 损耗 值 是 成 线 光 纤 的 损耗 与 连接 发 射 端 连接 器 和 光线 的 连接 器 的 损耗 之 和 。 
光源 光 连 接 器 
Omi 光 检测 器 
i P(A) EZ 
(a) 参考 测量 
光 连 接 器 
> xO pa 
GE 待 测 光线 i 
(b) 光缆 损耗 测量 


图 14.8 用 插入 损耗 法 测量 光缆 损耗 的 装置 框图 , 其 中 发 射 端 和 检测 端的 耦合 通过 连接 器 实现 


例 14.2 ”插入 损耗 法 也 可 以 用 来 测量 带 有 尾 纤 的 光 器 件 的 损耗 。 假 设 带 有 跳 线 的 光 滤 波 器 插 
入 到 图 14.8(a) 的 链 路 中 , 在 插入 滤波 器 前 的 光 检 测 器 功率 为 已 =0.51 mW, 插入 滤波 器 后 光 
功率 为 P, =0.43 mW。 求 滤波 器 的 插入 损耗 是 多 少 ? 
解 :从 式 (14.3) 中 可 以 得 到 
插入 损耗 =101g P,/P, = 10 1g 0.51/0.43 
=0.74 dB 


14.4.4 色散 测量 


三 种 基本 形态 的 色散 导致 光纤 中 光波 信号 的 脉冲 展 宽 , 因而 限制 了 光纤 承载 信息 的 能 力 。 
在 多 模 光 纤 中 , 承载 光 脉 冲 的 每 个 模式 在 光纤 中 的 实际 传播 距离 略 有 差别 , 这 样 到 达 光 纤 另 一 
端的 时 间 也 就 稍 有 差别 ,从 而 引起 了 模 间 色散 。 色 度 色散 是 由 于 光 信 号 中 不 同 波长 成 分 的 传 
播 速度 不 同 而 引起 的 。 偏 振 信 号 分 裂 成 两 个 相互 正 交 的 偏振 模式 , 而 这 两 个 模式 的 传播 速度 
又 互 不 相同 , 这 就 导致 了 偏振 模 色散 。 

测量 各 种 色散 效应 的 方法 有 很 多 , 这 里 讨论 一 些 最 常用 的 方法 。 


模 间 色散 

为 了 达到 评估 模 间 色散 的 目的 , 可 以 将 光纤 看 成 一 个 滤波 器 ,这 个 滤波 器 能 用 脉冲 响应 
h(t) 或 功率 传输 函数 有 (J) 来 表征 , Hf) 是 脉冲 响应 h(t) 的 储 里 叶 变 换 "。 这 两 者 都 可 以 用 于 
测量 脉冲 色散 。 脉 冲 响应 的 测量 是 在 时 域内 完成 的 , 而 功率 传输 函数 的 测量 是 在 频 域内 完 
成 的 。 
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时 域 和 频 域 色 散 测 量 都 假设 光纤 具有 准 线性 的 功率 特性 , 也 就 是 说 , 光波 导 输 出 的 互相 重 
和 的 脉冲 可 以 线性 相 加 。 这 种 系统 的 特性 在 时 域内 可 以 简单 地 表示 为 


Poy (t) AO P(t) = J, 


也 就 是 说 , 计算 输入 脉冲 pi,() 与 光纤 的 功率 脉冲 响应 函数 h(t) 的 卷 积 (用 * 表示 ) 就 能 
得 到 光纤 的 输出 功率 脉冲 p(t)。 输 入 脉冲 间 的 间隔 ( 即 周期 7) 的 取 值 应 大 于 输出 脉冲 预期 
的 时 间 展 宽 。 

在 频 域 中 式 (14.4) 可 以 写成 乘积 的 形式 


pin(t— 7T)h(T) dt (14.4) 


ual) = AAT) (14.5) 
AP, H(/) 是 基带 频率 /处 的 光纤 功率 传输 函数 , 它 是 h(t) 的 傅 里 叶 变换 ， 即 
H(f)= | AT qr (14.6) 
而 Pig S) 和 Pi(/) 分 别 是 输入 和 输出 脉冲 in (E) F Poa (E) REER, 其 定义 为 
PLD=| pO de (14.7) 


成 缆 光 纤 的 传输 函数 包含 了 系统 的 带宽 信息 。 当 满足 下 列 等 效 条 件 之 一 时 ,数字 系统 中 
的 脉冲 色散 可 以 忽略 :(1) 当 频率 上 升 到 系统 传输 比特 速率 所 需 频 率 的 一 半 时 , 光纤 传输 函数 
不 会 下 降 到 小 于 低频 值 的 一 半 ;(2) 光 纤 脉 冲 响应 的 rms( 均 方 根 ) 宽度 必须 小 于 脉冲 间隔 的 四 
te. 

模 间 色散 的 时 域 测量 

在 时 域内 测量 脉冲 弥散 的 最 简单 的 方法 是 在 光纤 的 一 端 注 入 一 定 能 量 的 窗 光 脉冲 ， 然 
后 在 另 一 端 检测 展 宽 的 输出 脉冲 “”。 图 14.9 是 该 方法 的 原理 框图 , 激光 光源 的 输出 脉冲 
通过 扰 模 器 耦合 到 待 测 光 纤 中 , 用 内 部 带 有 光 接 收 机 的 取样 示波器 检测 光纤 的 输出 信和 号， 
或 者 用 一 个 外 置 的 光 检 测 器 检测 信号 ,然后 再 用 常规 的 取样 示波器 来 测量 。 其 次 再 用 同样 
的 方法 测量 输入 脉冲 的 形状 , 但 是 要 用 一 小 段 参 考 光 纤 代 蔡 待 测 光 纤 ， 参 考 光 纤 的 长 度 要 
小 于 待 测 光 纤长 度 的 百 分 之 一 。 参 考 光 纤 可 以 是 从 待 测 光纤 中 截 下 的 一 段 , 也 可 以 是 与 待 
测 光纤 有 相同 特性 的 一 段 光纤 。 触 发 线路 中 的 可 变 延 时 用 于 补偿 待 测 光 纤 与 较 短 的 参照 光 
纤 之 间 的 时 延 差 。 

对 一 个 输出 脉冲 波形 , 其 rms 宽度 o( 其 定义 如 图 14. 10 所 示 ) 可 以 用 下 式 计 算 

， [FY pay (Ode 
gt == (14.8) 
J” Padt 
式 中 的 脉冲 中 心 时间 E AFRE 
=. E iP y(t) dt 
F = Z (14.9) 
Fe Pou (de 


求解 式 (14.9) 需 要 数值 积分 , 一 个 更 简单 的 方法 就 是 假设 光纤 的 输出 响应 可 以 用 高 斯 函 
数 近似 描述 ,， 即 
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| t 
Pow = P exp Em (14.10) 


其 中 参数 o 决定 脉冲 宽度 , 如 图 14.10 所 示 。 在 这 个 图 中 也 给 出 了 参数 frwaw， 就 是 所 谓 半 高 
全 宽 , 也 就 是 幅度 降 为 最 大 值 的 一 半 时 的 全 宽度 , 正如 式 (8. 13 ) 所 描述 的 那样 ， 它 等 于 
20(2 ln 2)'? =2.3550., 8.1 节 指 出 , 光纤 带宽 可 以 用 传 里 叶 变换 定义 , 通常 用 3 dB 带宽 来 描 
述 。3 dB 带宽 是 指 光 功 率 下 降 到 零 调 制 频 率 ( 直流 值 ) 处 的 一 半 时 的 调制 频率 。 从 式 (8.14) 可 
以 得 到 3 dB 带宽 为 








Hz (14.11) 


其 中 “3 dB 光 ” 表 示 50% 的 光 功 率 下 降 。 电 带宽 相当 于 光 带 宽 的 1/2, 因此 有 
a _ 0.311 _ 0.133, 


aoe fi = 
i ar on (14. 12) 


光 取 样 示波器 





ERE 





图 14.9 脉冲 色散 的 时 域 测量 法 的 原理 框图 





al 


a |} 


相对 脉冲 幅度 P(7) 
© 
N 








图 14.10 脉冲 形状 参数 的 定义 


模 间 色 散 的 频 域 测 量 

模 间 色散 的 频 域 测量 可 以 得 到 与 幅 频 响 应 和 相 频 响 应 有 关 的 信息 " 。 对 系统 设计 者 来 说 ， 
这 些 数 据 通 常 比 脉冲 色散 时 域 测 量 法 获得 的 数据 更 为 有 用 , 特别 是 当 均 衡 技术 应 用 于 接收 端 
信号 检测 时 。 通 过 正弦 调制 固定 电 平 的 窄带 连续 波 (CW ) 光 信和 号 可 以 完成 色散 的 测量 。 只 要 
比较 光纤 发 送 端 和 接收 端正 弦 波 幅度 就 能 得 到 基带 频率 响应 。 
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图 14.11 是 测试 光纤 基带 频率 响应 的 框图 。 一 个 扫 频 RF 信号 源 或 微波 信号 源 用 于 对 光 载 
波 进行 正弦 调制 。 光 信号 通过 一 个 扰 模 器 耦合 进入 待 测 光纤 中 ,在 光纤 的 输出 端 用 光 检测 器 
检测 输出 功率 已。( 记 ， 它 是 调制 频率 的 函数 。 用 一 小 段 参考 光纤 代 蔡 待 测 光 纤 来 测量 输入 信 
号 ,可 得 到 输入 功率 P,(/) 。 
光纤 输出 功率 谱 与 输入 功率 谱 之 比 即 为 待 测 光纤 的 基带 频率 响应 AC), E 
HO) uD 
P,P) 
随 着 调制 频率 的 提高 ,光纤 输出 端的 功率 电 平 最 终 会 开始 下 降 。 光 纤 带宽 就 定义 为 H) 
降低 到 低频 一 半 时 的 最 低频 率 。 


(14. 13) 






调制 信号 


电信 号 源 


| 参考 通道 


图 14.11 测量 光纤 基带 频率 响应 的 原理 框图 








色 度 色散 

色 度 色散 是 单 模 光纤 的 主要 色散 因素 ””, 这 里 给 出 一 种 测量 方法 。 

图 14. 12 是 调制 相 移 法 测量 色 度 色散 的 原理 框图 。 电 信号 发 生 器 通过 外 置 调制 器 对 窄带 可 
调谐 光源 进行 强度 调制 , 光电 二 极 管 接收 机 检测 出 传输 信号 之 后 , 再 用 矢量 电压 表 测 量 接收 信号 
相对 于 调制 电信 号 源 的 调制 相位 。 在 关注 的 频谱 范围 内 , 每 波长 间隔 A4 测 量 相位 一 次 , 使 用 这 
种 测量 方法 在 任意 两 个 相 邻 波长 上 进行 测量 , 可 以 得 到 波长 间隔 之 间 的 群 时 延 差 "(单位 ps) 

_ Pas ann = 94 — aan 
4 360 f, 
其 中 是 波长 间隔 内 的 中 心 波长 , 广 是 调制 频率 (单位 MHz) , 由 是 测量 中 得 到 的 调制 相位 (单位 
为 度 ) 。 

标 出 这 些 数据 点 可 以 得 到 典型 的 曲线 图 ,如 图 14. 12 所 示 。 根 据 这 些 脉冲 时 延 数据 , 用 
3.3.3 节 中 的 曲线 拟 合 方程 就 可 以 计算 出 色散 值 。 


偏振 模 色散 

正如 3.2.8 节 所 述 (参见 图 3.17) ,一 个 特定 波长 的 信号 能 量 被 分 配 到 两 个 正 交 的 偏振 模 
式 上 。 因 为 任何 光纤 其 截面 都 不 是 理想 的 圆 , 材料 也 不 可 能 具有 理想 的 对 称 性 , 而 且 沿 长 度 方 
向 上 还 是 变化 的 , 所 以 就 产生 了 沿 长 度 方向 变化 的 双 折射 。 每 个 偏振 模式 传播 的 群 速度 有 微 
小 差别 , 这 就 导致 了 场 的 偏振 取向 随 着 距离 变化 发 生 旋转 。 在 特定 波长 上 两 个 正 交 偏振 模式 
的 传播 时 间 差 Ar 会 导致 脉冲 展 宽 , 这 就 是 所 谓 的 偏振 模 色 散 (PMD)””。 由 于 PMD 会 成 为 


AT 





x 10° (14. 14) 
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单 模 光纤 传输 系统 所 能 达到 的 最 高 数据 传输 速率 的 最 终 限 制 , 所 以 它 的 测量 也 就 显得 特别 重 
要 (参见 习题 14.8) 。 











图 14.12 调制 相 移 法 测量 色 度 色 散 的 原理 框图 和 输出 显示 


需要 指出 并 应 特别 注意 的 是 , 色 度 色散 是 一 种 相对 稳定 的 现象 , 相 比 之 下 PMD 则 随 光纤 
随机 变化 , 这 种 随机 性 是 由 于 光缆 埋设 导致 的 几何 尺寸 和 应 力 的 不 规则 性 引起 的 。 所 以 需要 
计算 这 种 效应 的 统计 特性 ,对 群 时 延 差 A tpwo 取 时 间 平 均值 或 期 望 (A Tow) ERME PMD 的 一 
种 有 用 方法 。 瞬 时 A tpww 随 时 间 和 光源 的 类 型 变化 而 变化 , 相 比 之 下 , 它 的 数学 期 望 值 不 随时 
间 和 光源 变化 。 与 3. 2. 8 节 中 提 到 的 一 样 ,偏振 模 色 散 参数 Dam 的 均值 变化 范围 是 0. 03 ~ 
1.3 psA/km, 具体 值 与 光缆 的 外 部 环境 有 关 。 

目前 测量 PMD 的 方法 至 少 有 七 种 , 这 里 只 讨论 固定 分 析 法 (fixed-analyzer method)”。 在 这 
种 方法 中 先 计 算 光 功率 通过 一 个 起 偏 器 后 波峰 和 波 谷 出 现 的 次 数 的 统计 值 , 将 它 作为 波长 的 函 
数 在 一 定 波长 范围 内 扫描 , 根据 这 个 统计 结果 就 能 计算 出 群 时 延 差 的 平均 值 。 图 14. 13 (a) 是 使 
用 光谱 分 析 仪 测量 PMD 的 简单 原理 框图 , 典型 的 光谱 分 析 仪 的 轨迹 表明 传输 功率 电 平 是 波长 的 
函数 , 如 图 14. 13(b) 所 示 。 通 常 使 用 一 种 称 为 极 值 计 数 的 自动 方法 和 傅 里 叶 分 析 方 法 可 以 从 
测量 数据 中 提取 PMD 信息 。 使 用 极 值 计数 方法 , 待 测 光纤 (或 其 他 任何 器 件 ) 的 群 时 延 差 的 平 
均值 可 以 用 如 下 关系 式 计算 , BI 











(Atm) en op (14.15) 
aá 2A start > Aston) c l 
偏振 器 fas por 
宽带 光源 N IN | SrA 
待 测 光纤 























图 14.13 〈a) 使 用 频谱 分 析 仪 测量 偏振 模 色 散 的 简单 系统 框图 ;(b) 典 
型 OSA 的 PMD 轨 迹 , 它 表明 传输 功率 电 平 是 波长 的 函数 
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其 中 ws 和 Msw 分 别 是 扫描 范围 内 起 始 和 结束 波长 ，N. 代 表 出 现在 扫描 范围 内 极 值 的 数目 ,，e 是 
真空 中 的 光速 。 模 式 耦 合 因子 上 是 个 无 量 纲 的 统计 值 ， 它 表示 的 是 波长 与 偏振 状态 之 间 的 关 
R, k =0.84 表示 光纤 中 的 模式 耦合 是 随机 的 , k= 1.0 表示 光纤 和 其 他 元 器 件 中 没有 模式 耦 
Fro (A temp) 的 下 标 1 表 示 群 时 延 差 的 平均 值 由 波长 扫描 范围 决定 。 


14.5 RÆ 


眼 图 方法 虽然 很 简单 , 却 是 评估 数字 传输 系统 数据 处 理 能 力 的 一 种 极为 有 效 的 测量 方法 。 
现代 误 码 率 测试 仪器 通过 产生 速率 相同 但 方式 随机 的 伪 随 机 0、1 图 案 来 构建 眼 图 。 当 这 些 脉 
冲 图 案 同 时 对 加 在 一 起 时 , 就 会 产生 如 图 14. 14 所 示 的 眼 图 图 案 ”“”。“ 伪 随机 ”的 意思 是 产生 
的 0\1 序列 实际 上 是 重复 的 , 但 是 对 测试 目的 而 言 已 经 具有 足够 的 随机 性 了 。2 比特 长 的 二 进 
制 伪 随 机 序列 (PRBS) 有 四 种 不 同 的 组 成 方式 , 3 比特 长 的 PRBS 有 八 种 不 同 的 组 成 方式 ， 
4 比特 长 的 PRBS 有 十 六 种 不 同 的 组 成 方式 (也 就 是 说 ,N 比特 长 的 序列 有 2” 个 不 同 的 组 成 方 
A), 直到 仪器 所 设置 的 极限 。 可 以 随机 选择 这 些 组 成 方式 , PRBS 代码 的 长 度 是 2” -1, 其 中 
N 是 一 个 整数 ,这 种 选择 可 以 保证 代码 重复 速率 与 数据 比特 率 无 关 。NN 的 典型 值 有 7、10、15、 
20,23 和 31, 达到 极限 后 , 数据 序列 就 会 重复 。 


地 辑 1 处 的 过 冲 


80% ~20% 
~ 一 下 降 时 间 






20% ~80% 
上 升 时 间 


























eo 
眼睛 的 宽度 逻辑 0 处 的 上 四 陷 
逻辑 0 处 的 过 冲 


图 14.14 相对 清晰 眼 图 的 一 般 结构 及 一 些 基 本 测量 参数 的 定义 


理想 情况 下 ， 如 果 信 和 号 损伤 很 小 , 接 
收 到 的 图 案 应 该 像 图 14. 14 那样 。 然 而 ， 
传输 链 路 中 时 变 的 信号 损伤 会 导致 信号 幅 
度 变 化 以 及 数据 信号 和 相关 时 钟 信号 之 间 
的 定时 偏 移 。 注 意 ， 时 钟 信号 通常 被 编码 
在 数据 信号 中 , 它 用 来 帮助 接收 机 正确 地 
判读 接收 的 数据 流 。 接 收 的 信和 号 图 案 在 边 
缘 、 顶 部 和 底部 将 变 得 更 宽 , 同时 有 失真 ， 
如 图 14. 15 所 示 。 





图 14.15 信号 畸变 效应 导致 眼睛 张 开 程 度 变 小 
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14.5.1 模板 测试 


对 畸变 眼 图 特性 的 判读 是 通过 模板 测试 完成 的 *.”。 根 据 所 使 用 的 协议 标准 , 工业 上 定义 
的 模板 可 以 呈 多 边 形 或 正方 形 , 它 必 须 在 眼 图 张 开 区 域 之 内 , 如 图 14. 16 所 示 。 在 某 些 情况 下 
(比如 622 Mbps SONET) , 模板 呈 六 边 形 , 位 于 眼睛 的 中 间 , 而 在 其 他 的 一 些 协 议 中 , 模板 呈 矩 
形 (比如 0C-48 和 0C-192) 或 葵 形 (比如 吉 比 特 以 太 网 中 ) 。 模 板 的 高 度 与 信号 功率 电 平 成 正比 。 
这 个 高 度 表 明 为 了 获得 特定 的 误 码 率 , 1 电 平 和 0 电 平 之 间 所 需 的 最 小 差别 (参见 第 7 章 ) 。 多 边 
形 边缘 的 斜率 指出 了 10% ~90 多 的 上 升 和 下 降 时 间 。 模 板 宽度 与 比特 率 成 比例 , 即 比 特 率 越 高 ， 
宽度 越 窄 。 这 和 图 14. 16 中 的 抖动 参数 相关 , 它 是 与 信号 相关 的 峰 - 峰 拌 动容 限 的 一 半 。 过 冲 
SRAM BEATS | 电 平和 0 电 平 的 边界 。 在 图 14. 16 H, 眼 图 测试 参数 定义 如 下 。 

o 已 是 一 长 串 1 比特 的 平均 光 功 率 

© P, 是 一 长 串 0 比特 的 平均 光 功 率 

o 4 是 内 部 上 眼皮 电 平 的 最 低 值 

o B 是 内 部 下 眼皮 电 平 的 最 高 值 




















en ae 
net 逻辑 0 电 平 Po 


图 14.16 上 下 两 条 和 六 边 形 定义 了 眼 图 模板 


大 部 分 现代 误 码 测试 仪器 的 操作 软件 都 内 置 了 很 多 不 同 协议 的 模板 可 供 选 择 。 另 外 , 用 
户 可 以 键入 客户 模板 进行 任何 应 用 或 者 检查 不 同 的 测试 结果 。 表 14.5 列 出 了 几 种 协议 的 5 个 
模板 参数 值 。 这 些 参数 的 单位 是 单位 间隔 (UI) ,其 中 图 案 高 度 (P, - Po) 为 UI =1.0。 ER, 
对 于 0C-48, 由 于 模板 是 矩形 , 所 以 其 上 升 时 间 为 零 。 


表 14.5 几 种 协议 的 标准 NRZ 眼 图 模板 参数 (单位 为 Ul) 











协议 抖动 上 升 时 间 眼睛 高 度 过 冲 凹陷 
0C-3 0.15 0. 200 0.60 0.20 0.20 
OC-12 0.25 0.150 0.60 0.20 0.20 
OC-48/192 0.40 0. 000 0.50 0.25 0.25 
吉 比 特 以 太 网 0.22 0. 155 0.60 0.30 0.20 
光纤 信道 0.15 0. 200 0.60 0.30 0.20 


14.5.2 压力 眼 图 


许多 高 速 传输 协议 的 标准 定义 了 一 种 测试 , 使 用 所 谓 的 压力 眼 图 ”。 这 些 标准 有 吉 比 特 以 
太 网 、10 吉 比 特 以 太 网 .光纤 .SONET 0C-48 以 及 0C-192。 这 种 测试 的 概念 是 假设 信号 上 所 有 
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可 能 的 抖动 和 码 间 干扰 损伤 将 会 使 眼 图 闭合 成 一 个 凌 形 , 如 图 14. 17 所 示 。 如 果 待 测 光 接收 
机 眼 图 张 开 程度 高 于 确定 无 误 码 工作 时 的 这 种 菱形 图 案 , 那么 在 实际 的 现场 系统 中 预计 也 能 
正确 运行 。 压 力 眼 图 模板 高 度 通 常 在 0.10 UI ~0.25 UI 之 间 。 


SRS os A, 


















图 14.17 “所 有 可 能 的 信号 畸变 效应 集合 时 导致 张 开 很 小 的 压力 腿 图 
BER 值 —6 -9 一 12 
14.5.3 RERE nwa Te: 


与 压力 眼 图 相关 的 一 个 参量 称 为 BER 轮廓 2 。 
从 根本 上 说 , BER 轮廓 类 似 于 地 理 上 的 等 高 线 , K 
明了 山 的 高 度 和 陡 度 的 剖面 。 如 图 14. 18 所 示 ， 
BER 轮廓 显示 了 眼 图 内 误 码 概率 的 不 同等 级 。 从 一 一 
这 样 的 图 中 , 可 以 看 到 随 着 斜率 的 变 陡 , 不 同 的 Fo 
BER 轮廓 更 加 靠近 。 这 意味 着 ， 如 果 接 收 机 工作 逻辑 0 电 平 
在 靠近 这 种 陡 的 轮廓 的 边缘 处 , 就 更 容易 发 生 误 ”图 14.18 了 眼 图 轮廓 给 出 了 BER 的 三 维 显示 
码 。 因 此 , 在 轮廓 边界 内 , 接收 机 判决 点 越 远 , 它 的 性 能 就 越 好 。 这 样 的 情况 称 为 健康 眼 图 。 


14.6 光 时 域 反 射 仪 (OTDR) 


OTDR 是 光纤 通信 系统 中 广泛 使 用 的 通用 便携 式 仪器 , 这 种 仪表 除了 能 确定 光纤 链 路 中 故 
障 的 位 置 外 , 它 还 能 测量 光纤 损耗 光纤 长 度 、 连 接 器 与 接头 损耗 以 及 光 反 射 率 等 参数 ””。 
a 从 基本 原理 上 来 说 OTDR 就 是 光 雷 达 。 如 
SS 待 测 光纤 。 图 14. 19 所 示 , 用 直接 耦合 器 或 环形 器 将 周期 
OTDR 激光 器 性 的 激光 罕 脉 证 入 射 到 待 测 光纤 的 一 端 来 驱动 


























las OTDR, 通过 分 析 后 向 散射 光波 形 的 振幅 和 时 

域 特 性 即 可 确定 光纤 链 路 的 特性 。 典 型 的 

信号 处 |。 | 光 检测 器 OTDR 由 光源 和 接收 机 、 数 据 采 集 处 理 模块 、 用 
Vb 于 保存 内 部 存储 器 和 外 部 磁盘 中 数据 的 信息 存 
图 14. 19 ”使 用 光环 形 器 的 光 时 域 反 储 单 元 和 显示 器 组 成 。 图 14. 20 是 用 于 野外 测 


射 仪 (OTDR ) 的 工作 原理 量 的 便携 式 OTDR 样品 。 
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14.6.1 OTDR 轨迹 


图 14.21 是 OTDR 显示 屏 上 能 看 到 的 典型 轨迹 图 ， 
纵 轴 是 对 数 刻度 ,表示 回 传 (后 向 反射 ) 信号 的 值 , 单 
位 是 分 贝 。 横 轴 表 示 仪 器 与 光纤 中 测量 点 之 间 的 距 
离 。 除 了 轨迹 之 外 ,如 图 14. 20 所 示 的 OTDR 的 显示 
器 中 可 以 在 结果 旁 显示 一 个 数字 , 并 在 轨迹 下 方 的 表 
中 列 出 所 有 的 数字 以 及 相应 的 测量 信息 。 后 向 散射 波 
形 有 四 个 不 同 的 特性 : 


e 由 于 菲 涅 耳 反 射 的 作用 , 在 光纤 输入 端 产生 了 





一 个 大 的 初始 脉冲 ; 14.20 便携式 通用 测试 设备 样品 , 用 
o 在 与 输入 脉冲 传播 方向 相反 的 方向 上 瑞 利 散 射 erie teenth 
产生 的 长 的 递减 拖 尾 ; Mie 
。 由 于 光纤 线路 中 接头 和 连接 器 的 光 损 耗 ， 曲 线 We 
中 出 现 突 降 ; 
o 由 于 菲 涅 耳 反射 , 在 光纤 的 未 端 .光纤 接头 和 缺陷 处 出 现 了 正 向 尖峰 。 
输入 连接 端 
的 后 向 散射 
动态 范围 


光 功 率 电 平 (dB) 











SO 


沿 光纤 的 距离 
14.21 OTDR 屏幕 上 显示 的 后 向 散射 光 功 率 的 轨迹 


后 向 散射 光 主要 由 菲 涅 耳 反 射 和 瑞 利 散 射 产生 。 光 进入 具有 不 同 折射 率 的 介质 时 就 会 发 
APB ESO, KWRA Po 的 光束 垂直 入 射 到 玻璃 与 空气 的 界面 上 时 , 反射 功率 Py 


2 


P = n(m) (14.16) 
其 中 rase 和 ma 分 别 是 光纤 纤 世 和 空气 的 折射 率 。 理 想 光 纤 端 面 反射 光 功 率 约 占 人 射 光 功率 的 
4% , 然而 由 于 光纤 端面 不 完全 光滑 ,也 不 完全 垂直 光纤 的 轴 , 反射 功率 远 远 小 于 可 能 获得 的 
最 大 值 。 角 度 抛 光 连 接 器 ( APC) 就 是 因此 实现 低 反 射 的 。 

某 个 事件 的 检测 和 测量 精度 取决 于 OTDR 在 那个 点 上 可 以 获得 的 信 噪 比 (SNR) , 它 定义 
为 反射 信号 和 噪声 电 平 的 比值 。SNR 取决 于 OTDR 的 脉 宽 、 对 信和 号 的 取样 频率 以 及 距离 测量 点 
的 长 度 等 因素 。 

动态 范围 和 测量 范围 是 OTDR 的 两 个 重要 的 性 能 参数 。 动 态 范围 是 指 在 前 端 连 接 器 处 初 
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始 后 向 散射 光 功 率 电 平 与 光纤 远 端 处 噪声 电 平 峰值 之 差 , 它 是 以 分 贝 为 单位 的 光纤 损耗 的 一 
种 表示 方法 。 动 态 范围 提供 了 仪器 能 测量 的 光纤 损耗 最 大 值 的 信息 , 指出 了 测量 给 定 的 光纤 
损耗 需要 的 时 间 。 动 态 范围 与 分 辨 率 之 间 的 矛盾 是 制约 OTDR 的 一 个 基本 因素 。 要 获得 高 的 
空间 分 辩 率 , 脉冲 宽度 必须 尽 可 能 小 , 然而 这 样 会 降低 信 噪 比 , 从 而 减 小 动态 范围 。 典 型 的 距 
离 分 辩 率 范围 为 :10 ns 的 脉冲 宽度 能 获得 8 cm 的 分 辨 率 , 50 us 脉冲 宽度 的 分 辩 率 为 5 m 
测量 范围 表征 了 OTDR 鉴别 光纤 链 路 发 生 事件 (如 接头 点 .连接 点 和 光纤 断裂 点 ) 的 长 度 。 
最 大 范围 尽 .取决 于 光纤 的 损耗 a 和 脉冲 宽度 , 也 就 是 取决 于 动态 范围 Domro WRL dB/km 
给 定 损耗 , 则 以 km 为 单位 的 最 大 范围 为 
Ronas = Dorpr /0 (14.17) 


例 14.3 考虑 一 个 OTDR, 动态 范围 为 36 dB。 如 果 工 程 师 想 用 这 个 仪器 来 考量 一 个 损耗 为 
0.5 dB/km 的 光纤 ， 那么 他 能 测试 的 最 大 光纤 范围 是 多 少 ? 
解 :从 式 (14.17) 可 以 得 到 最 大 距离 为 
R nax = DorpR/x=72 km 


14.6.2 损耗 测量 


在 光纤 中 瑞 利 散射 把 光 向 各 个 方向 散射 , 这 是 大 多 数 高 质量 光纤 中 主要 的 损耗 机 制 ,光纤 
中 后 向 的 瑞 利 散 射 光 功率 可 以 用 于 测量 损耗 。 
距离 输入 耦合 器 x 处 的 光 功 率 可 以 写成 


P(x) = P(0) exp Bu By) ay | (14. 18) 
式 中 的 P(0) 是 光纤 输入 功率 , BO) 是 光纤 的 损耗 系数 (单位 为 km), pO) 可 能 与 位 置 有 


X, 也 就 是 说 , 在 整个 光纤 中 损耗 可 能 不 一 致 。 可 以 用 自然 对 数 单位 奈 培 (nepers) 来 度量 参数 
26, 它 与 损耗 a(y) (单位 dB/km) 之 间 的 关系 (参见 附录 D) 由 下 式 决定 


sina _ &(dB) _ a(dB) 
Hai a= p = ee aad 


假设 沿 波导 方向 所 有 各 点 的 散射 都 是 相同 的 ,而 且 与 模式 分 配 无 关 , 则 点 x 处 的 反 向 散射 
功率 Pa(x) 为 








(14.19) 


P(x) = SP(x) (14. 20) 

其 中 S 是 被 光纤 捕获 的 向 后 散射 光 功 率 与 总 的 传输 光 功 率 的 比例 系数 。 因 此 光 检 测 器 检测 到 
x 点 的 后 向 散射 功率 为 

P(x) = P CDexp| - ff Beer (14.21) 


其 中 Br(y) 是 反 向 散射 光 的 损耗 系数 。 因 为 光纤 中 后 向 散射 光 与 前 向 入 射 光 激励 出 的 模式 不 
同 , 所 以 参数 Ba(y) 与 B(Y) 可 能 不 同 。 
将 式 (14.18)、 式 (14.19) 和 式 (14.20) 代 入 式 (14.21), 可 以 得 到 


20(x)x 
1l0lge 





P(x) = SP(O)exp |- (14.22) 


其 中 平均 损耗 系数 alx) 的 定义 为 
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a) = [oe0) + ady (14.23) 


利用 这 个 方程 式 , 从 如 图 14.20 所 示 的 数据 轨迹 曲线 中 即 可 求 得 平均 损耗 系数 。 例 如 点 
x1 和 x (x >%) 之 间 的 平均 损耗 为 
£ 10[lg P, (x3) — lg P,(x,)] 
Ax, — x) 


il (14.24) 
例 14.4 用 OTDR 来 测量 一 段 长 光纤 的 损耗 ， 如 果 在 8 km 处 测 到 的 光 功 率 是 3 km 处 的 一 半 ， 
那么 光纤 的 损耗 是 多 少 ? 

解 :可 以 从 式 (14.24) 中 得 到 








P 
ol a 
ga Po) | _ 101g0.5 _ ga 
2(x, 一 为 ) 2(8 — 3) i 


14.6.3 OTDR 盲区 


盲区 概念 是 OTDR 又 一 个 重要 的 特性 。 盲 区 是 个 距离 , 一 旦 超过 这 个 距离 ,OTDR 中 的 光 
检测 器 在 测 到 强 反 射 后 即刻 饱和 。 如 图 14.22 所 示 , 盲区 有 两 种 规格 。 事 件 讶 区 指 的 是 OTDR 
能 够 检测 出 接着 一 个 反射 事件 后 下 一 个 反射 事件 的 最 小 距离 , 换言之 , 是 两 个 反射 事件 之 间 所 
需 的 最 小 光纤 长 度 。 通 常 业 界 将 这 个 指标 定 为 反射 开始 到 反射 下 降 沿 -1.5 dB 点 之 间 的 距 
离 。 在 测试 事件 盲区 时 使 用 短 脉冲 。 比 如 , 30 ns 的 脉冲 宽度 可 以 得 到 的 盲区 为 3 m。 

衰减 盲区 指 的 是 在 一 个 反射 事件 之 后 , 能 够 再 次 检测 接续 点 之 前 ,OTDR 中 的 光 检 测 器 恢 
复 所 需要 的 距离 。 这 也 就 是 说 接收 机 必须 恢复 到 后 向 散射 值 的 0.5 dB 之 内 。 典 型 的 衰减 盲区 
范围 为 10 ~25 m。 

通常 ,OTDR 的 盲区 长 度 与 光纤 中 光 脉 冲 所 占 的 长 度 加 上 几米 后 的 数值 相等 。 因 此 ,OT- 
DR 制造 商 开 始 采用 一 种 特殊 长 度 的 光纤 称 为 光 脉冲 抑制 器 (OPS ) 插入 到 OTDR 和 光纤 之 间 。 
OPS 将 盲区 从 待 测 光纤 的 开始 端 移 到 这 种 特殊 光纤 中 。 可 以 将 事件 盲区 降低 到 m, 这 样 在 很 
短 距离 之 间 的 故障 点 就 能 够 被 检测 出 来 。 






\ $1.5dB 
事件 的 反射 响应 一 > 区 





rik => 下 


: 衰减 盲区 
图 14.22 ”两 种 不 同 的 盲区 , 即 事件 育 区 和 衰减 盲区 





14.6.4 光纤 故障 定位 


为 了 确定 光纤 中 的 断裂 点 和 缺陷 的 位 置 , 根据 光纤 前 端 和 远 端 反 射 回 来 的 脉冲 的 时 间 差 ， 
可 以 计算 出 光纤 长 度 L( 由 此 确定 断裂 点 和 故障 点 的 位 置 )， 如 果 这 个 时 间 差 为 1, 则 其 长 度 
LA 


第 14 章 ”性 能 测量 与 监控 473 


Ta (14.25) 


RP n HAA TN, 因子 “2” 表 示 光 从 光源 传播 到 断裂 点 , 再 从 断裂 点 返回 到 光源 经 过 
的 总 路 程 是 2L。 


例 14.5 考虑 一 根 长 光纤 ， 纤 芯 折射 率 n =1.46。 假 设 工程 师 使 用 OTDR 来 确定 光纤 中 的 断 
裂 点 位 置 。 如 果断 裂 点 在 15 km 处 ,那么 测试 脉冲 的 返回 时 间 是 多 少 ? 
解 :根据 式 (14.25)，, 可 以 得 到 
be 2n L = 2(1.460)(15 km) Z 
c 3 x 10° km/s 





0.146 ms 


14.6.5 XER 


在 使 用 激光 发 射 机 的 光 链 路 中 , 光 会 在 多 个 不 同 的 点 上 发 生 反射 。 可 以 发 生 在 连接 器 上 、 
光纤 端点 、 光 分 束 器 界面 上 , 或 者 由 于 瑞 利 散 射 发 生 在 光纤 内 部 。 如 果 不 进行 控制 , 反射 光 会 
引起 光源 中 的 光 发 生 谐 振 , 导致 光源 不 稳定 并 可 增加 激光 器 的 噪声 。 另 外 , 反射 光 在 传输 线 中 
会 经 过 多 重 反射 ,到达 接 收 机 时 会 增加 误 码 率 。 

因此 人 们 很 希望 测量 光 回 波 衰 减 (ORL), 它 是 特定 点 上 总 的 反 向 功率 占 前 向 功率 的 百 分 
比 。ORL 可 以 用 反射 功率 Pw 与 人 射 功 率 Pi 的 比值 来 表示 ,， 即 

ORL = 101g(F.,,/P.,,.) (14.26) 

可 以 用 OTDR 或 ORL 计 来 测量 这 个 参数 。 尽 管 OTDR 
能 够 给 出 沿 光 纤 传 输 路 径 上 各 个 事件 点 上 精确 的 反射 系数 ， 
但 它 在 测量 盲区 内 和 盲区 附近 的 反射 还 是 受到 限制 的 。 而 
这 样 的 情况 会 引起 ORL, 因此 使 用 如 图 14. 23 这 样 的 回 波 衰 
减 测试 仪 会 更 好 一 些 。 


14.7 光 性 能 监测 


现代 通信 网 络 已 经 成 为 社会 生活 的 重要 部 分 , 它 的 应 
用 触及 生活 中 的 任何 地 方 , 从 最 简单 的 网 站 浏览 到 复杂 的 
商业 交易 。 由 于 这 些 网 络 与 我 们 每 天 的 生活 息息相关 , 用 1428 BSCR Ie me 
户 自然 希望 它们 时 刻 都 能 有 效 正常 地 运行 。 为 了 提供 高 可 ean es 
靠 性 的 服务 , 运营 商 必 须 用 有 效 手 段 不 断 监测 网 络 各 个 部 A 
分 的 健壮 性 。 在 SONET/SDH 网 络 中 ,监测 功能 是 大 型 网 络 

管理 功能 中 的 性 能 管理 子 集 。 基 本 上 是 通过 不 间断 BER 在 线 测量 来 测量 网 络 的 健壮 性 。 从 测 
试 中 得 到 的 信息 用 来 确定 网 络 是 否 满足 服务 质量 ( QoS) 要 求 。 除 此 以 外 , 另 一 个 标准 网 络 管理 
功能 是 故障 监测 , 它 负责 检查 哪里 发 生 了 (或 将 要 发 生 ) 网 络 故 障 , 以 及 为 什么 会 发 生 。 

光 性 能 监测 (OPM) 增 加 到 这 些 标准 网 络 管理 概念 中 , 通过 核对 物理 层 单元 的 状态 来 检查 
影响 信号 质 量 的 基本 性 能 因素 的 时 间 特 性 。 根 据 所 需 网 络 控制 的 复杂 度 和 系统 成 本 限制 , 光 
性 能 监测 范围 很 大 ,从 最 简单 的 每 个 WDM 信道 的 光 功率 监测 ,到 能 够 识别 大 范围 信号 损伤 来 
源 的 复杂 系统 和 -”。 





474 光纤 通信 (第 四 版 ) 


本 节 首 先 回 顾 了 通用 网 络 管理 功能 , 描述 了 它们 与 OPM 的 关系 。14.7.2 节 讨 论 ITU-T 定 
义 的 用 于 光 层 中 多 波长 系统 的 管理 功能 。 这 些 功能 是 管理 单 波长 系统 所 用 的 标准 SONET/SDH 
程序 的 扩展 。 接 下 来 的 14.7.3 节 描 述 三 种 不 同等 级 的 监测 功能 , 可 以 进行 不 同类 型 的 OPM。 
14.7.4 ~14.7.6 市 给 出 了 OPM 程序 的 一 些 例子 , 包括 网 络 维护 故障 管理 以 及 OSNR 监测 。 
14.8 节 介 绍 一 些 测 量 方法 。 


14.7.1 管理 构架 和 功能 


一 旦 正确 地 安装 好 光 网 络 的 硬件 单元 和 软件 单元 并 成 功 集成 后 , 就 需要 进行 管理 以 确保 
能 满足 网 络 性 能 要 求 。 另 外 , 需要 对 网 络 器 件 进行 监测 以 核实 它们 得 到 了 合理 的 配置 , 并 确保 
遵守 网 络 使 用 法 规 及 安全 程序 。 这 些 都 通过 网 络 管理 来 实现 , 它 是 一 种 采用 多 种 不 同 硬件 和 
软件 工具 ,应 用 和 设备 的 服务 , 帮助 人 们 对 网 络 进行 监测 和 维护 。 

图 14.24 展示 了 典型 的 网 络 管理 系统 的 各 部 分 以 及 它们 之 间 的 关系 。 网 络 管理 控制 台 是 
一 个 特殊 的 工作 站 , 作为 网 络 管理 者 的 界面 。 网 络 中 可 以 有 多 个 这 样 的 工作 站 负责 不 同 的 功 
能 。 从 这 个 控制 台 上 , 网 络 管理 者 可 以 看 到 网 络 的 运行 状况 , 并 确认 所 有 的 设备 是 否 都 正常 工 
E, 是 否 合理 配置 以 及 应 用 软件 是 否 更 新 。 网 络 管理 者 也 可 以 看 到 网 络 是 如 何 工 作 的 ， 比 如 ， 
关于 流量 负载 以 及 故障 状况 。 另 外 , 控制 台 还 可 以 对 网 络 资源 进行 管理 。 

受 管理 的 设备 是 网 络 单元 ,比如 光 发 送 机 和 光 接 收 机 、 光 放大 器 、 光 分 又 复 用 器 (OADM ) 
以 及 光 交 叉 连 接 设备 (OXC) 。 每 个 设备 都 由 它 的 单元 管理 系统 (EMS ) 进行 监控 和 管理 。 管 理 
软件 模块 称 为 “代理 ”， 置 于 元 件 的 微 处 理 器 中 , 不 断 地 收集 并 编译 被 管理 设备 的 状态 和 性 能 
信息 。 代 理 将 这 种 信息 存储 于 网 络 信 息 库 ( MIB) 中, 然后 向 位 于 管理 工作 站 的 网 络 管理 系统 
( NMS) 内 的 管理 实体 提供 数据 。MIB 是 信息 的 逻辑 基础 ,定义 了 数据 单元 以 及 其 正确 的 语法 
和 标识 符 ， 比 如 数据 库 中 的 字段 。 这 个 信息 可 以 存放 在 表 中 、 计 数 器 中 或 转换 设置 中 。MIB 没 
有 定义 如 何 收集 或 使 用 数据 单元 , 它 只 是 指出 了 代理 应 该 收集 什么 , 以 及 如 何 将 这 些 数据 单元 
组 织 起 来 以 便 能 为 其 他 系统 所 用 。 信 息 从 MIB 到 NMS 的 转换 是 由 网 络 管理 协议 完成 的 ， 比 如 
广泛 使 用 的 简单 网 络 管理 协议 (SNMP) 。 





网 络 管理 系统 (NMS) 








图 14.24 典型 的 网 络 管理 系统 要 件 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 


当代 理 注意 到 它们 监测 的 元 件 的 问题 时 ( 比如 说 , 链 路 或 部 件 故障 、 波 长 漂移 、 光 功率 的 
降低 或 过 高 的 误 码 率 ), 它们 就 会 向 管理 实体 发 出 告警 。 接 收 到 告警 后 , 管理 实体 可 以 发 动 一 
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个 或 多 个 动作 ,比如 操作 通知 、 事 件 日 志 、 系统 关 闭 或 自动 尝试 故障 隔离 或 维修 。EMS 也 能 够 
查询 或 选 出 元 件 中 的 代理 来 检查 某 些 条 件 或 变量 的 状态 。 这 个 选择 过 程 可 以 自动 完成 , 也 可 
以 人 工 操作 。 另 外 , 还 存在 着 管理 委托 代理 ,为 那些 无 法 主办 代理 的 设备 提供 管理 信息 。 

网 络 管理 功能 可 以 归纳 为 五 个 通用 的 范畴 , 列 于 表 14.6 中 , 分 别 为 性 能 配置 、. 记 账 故障 
以 及 安全 管理 。 


表 14.6 五 个 基本 的 网 络 管理 功能 的 目的 





管理 功能 目的 

性 能 管理 对 网 络 正 常 运行 很 关键 的 参数 进行 监控 , 以 确保 向 网 络 用 户 提供 一 定 的 服务 质量 

配置 管理 监视 网 络 设置 信息 以 及 网 络 设备 配置 ， 以 跟踪 并 管理 不 同 硬件 和 软件 对 网 络 运行 的 影响 
记 账 管理 测量 网 络 使 用 的 参数 , 这样 可 以 对 网 络 中 不 同 的 用 户 进行 管控 并 进行 合理 的 收费 

故障 管理 检查 故障 或 系统 劣化 的 征兆 ,确定 故障 的 缘由 或 可 能 的 原因 , 提出 解决 故障 的 建议 
安全 管理 制定 安全 政策 , 设置 网 络 安全 体系 , 设置 防火 墙 和 防 病毒 软件 ,建立 进入 认证 程序 


14.7.2 光 层 管理 


为 了 实现 光 层 的 标准 管理 功能 ，ITU-T 在 G. 709 建议 中 定义 了 一 个 三 层 的 光 传 送 网 
(COTN ) 模 型 ， 也 称 为 数字 包 封 标准 。 就 像 SONET/SDH 标准 能 够 使 用 许多 不 同 厂家 的 设备 管 
理 单 波 长 光 网 络 一 样 ，G. 709 标准 使 得 可 以 采用 多 种 技术 管理 多 波长 光 网 络 。OTN 的 结构 和 
层 与 SONET 的 通路 、 线 路 以 及 段子 层 平行 。 

模型 是 基于 客户 /服务 器 的 概念 。 通 过 网 络 连 接 的 两 个 不 同 设备 中 运行 的 程序 之 间 的 信息 
交换 可 通过 客户 /服务 器 交互 来 描述 。 术 语 “ 客 户 ” 和 “服务 器 ”描述 了 网 络 中 元 件 的 功能 角色 ， 
如 图 14.25 所 示 。 请 求 或 接收 信息 的 程序 或 元 件 称 为 客户 , 提供 信息 的 程序 或 元 件 称 为 服 
PARo 


浏览 器 





图 14.25 ”客户 和 服务 器 模型 描述 了 网 络 中 通信 单元 的 功能 角色 。 这 里 浏览 器 是 客户 


图 14. 26 是 一 个 简单 链 路 的 三 层 模 型 。 客 户 信号 比如 IP, Ethernet 或 OC-N/STM-M 从 电 数 
字 格 式 映射 到 光 信 道 (OCh) 层 中 的 光 格式 中 。OCh 处 理 单 波长 信道 ,与 端 到 端的 通路 或 路 由 
节点 之 间 的 子 网 络 连 接 一 样 。 光 复 用 段 (OMS ) 层 代表 承载 复 用 设备 或 OADM 之 间 波 长 的 一 条 
链 路 。 光 传送 段 ( OTS) 层 与 两 个 放大 器 之 间 的 链 路 有 关 。 图 14. 27 中 描述 了 这 些 段 在 链 路 中 
的 位 置 。 

OCh 可 以 进一步 分 为 三 个 子 层 : 光 信道 传送 单元 (OTU) 、 光 信道 数据 单元 (0DU) 以 及 光 信 
道 净 负荷 单元 (OPU) 。 每 个 子 层 都 有 自己 的 功能 和 相关 的 开销 , 如 下 所 示 。 
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光 信道 净 负 荷 单元 OPU 帧 结构 包含 将 客户 信号 映射 人 OPU 所 需 的 客户 信和 号 净 负 荷 以 及 
开销 。 对 客户 信号 的 映射 包含 将 客户 信号 速率 调整 到 固定 比特 率 。 常 用 的 信号 有 全、 各 种 格 
式 的 Ethenet、ATM、 光 纤 信 道 以 及 SONET/SDH, 与 OPU 子 层 相关 的 三 种 净 负 荷 速 率 分 别 为 
2.5.10 和 40 Gbps, 它们 对 应 着 标准 的 SONET/SDH 数据 速率 (分 别 是 OC- 48/STM-16, 
OC-192/STM-64, OC-768/STM-256) , 但 可 以 用 于 任何 客户 信和 号 。 

光 信 道 数据 单元 ODU 是 用 来 传送 OPU 的 结构 。0DU 包括 OPU 以 及 相应 的 ODU 开销 ， 
提供 通路 层 连接 监视 功能 。0DU 开销 包含 有 能 够 维护 和 运行 光 信道 的 信息 。 这 个 信息 包含 维 
护 信 号 、 通 路 监视 串联 连接 监控 、 自 动 保护 倒 换 以 及 故障 类 型 和 位 置 的 指示 。 

光 信 道 传送 单元 OUT 包含 ODU 帧 结构 ，OUT 开销 以 及 附加 的 前 向 纠 错 。OUT 将 ODU 的 
言 号 格式 转换 成 光 信 和 号 以 在 光 信 道中 传输 。 它 也 提供 了 差错 检测 和 纠 错 以 及 段 层 连接 监视 功能 。 
Ethernet 光纤 信道 
IP | ATM [sme 电信 号 
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图 14.26 OTN 中 简单 链 路 的 三 层 模 型 。0Ch 被 进一步 分 成 三 个 子 层 
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图 14.27 OMS 层 表 示 承 载 复 用 设备 或 OADM 之 间 波 长 的 
链 路 。OTS 层 则 与 两 个 放大 器 之 间 的 链 路 相 联系 


14.7.3 OPM 功能 


光 性 能 检测 的 基本 功能 是 检测 可 能 影响 光 信和 号 质量 的 性 能 因素 的 时 间 特 性 。 这 个 过 程 包 
括 检查 物理 层 元 件 的 工作 状态 , 评估 每 个 WDM 信道 中 光 信 和 号 的 质量 。OPM 可 以 通过 以 下 三 
层 进 行 查看 ””。 

传送 层 监测 AHS WDM 信道 管理 相关 的 光 域 特性 。 这 涉及 对 一 些 因素 的 实时 检测 ， 
比如 信道 的 存在 \ 波 长 是 否 已 被 系统 注册 以 及 光 功 率 电 平 . 谱 内 容 和 每 个 WDM 信道 的 OSNR。 
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光 信 号 监测 ”检查 每 个 WDM 信道 的 质量 。 这 种 测量 功能 检查 某 个 信道 的 信号 质量 特征 。 
这 些 特征 包括 O 因子 、 电 SNR 多 种 眼 图 统计 特性 ,比如 张 开 度 以 及 由 色散 和 非 线 性 特性 引 超 
的 失真 。 

协议 性 能 监测 ”负责 数字 测量 , 例如 误 码 率 。 

OPM 负责 监视 的 主要 因素 是 部 件 的 故障 以 及 信号 损伤 。 部 件 故 障 可 能 来 自 于 元 件 的 故障 
或 者 老化 \ 设 备 不 恰当 的 安装 和 配置 , 或 网 络 的 毁坏 。 信 和 号 损伤 可 能 来 自 于 多 种 原因 ,其 中 有 
光 放 大 器 的 噪声 、 色 度 色 散 和 偏振 模 色 散 、 非 线性 效应 以 及 定时 拌 动 。 

把 所 有 的 这 些 集中 到 一 起 , 对 设计 一 个 复杂 的 OPM 系统 提出 了 很 大 的 挑战 。 然 而 , 单个 
OPM 系统 并 不 需要 检查 所 有 可 能 的 退化 机 理 。 实 际 上 , 由 于 成 本 的 限制 , 很 少 采 用 这 样 一 个 
超级 复杂 的 性 能 监测 程序 。 在 实际 网 络 中 , 最 简单 的 OPM 系统 可 能 只 检查 WDM 网 络 中 某 个 
特定 点 上 每 个 信道 的 光 功 率 。 先 进 一 点 的 OPM 可 能 会 用 小 型 分 光 计 控制 光 放 大 器 和 可 变 光 误 
减 器 等 设备 的 输出 。 在 可 重 构 网 络 中 需要 更 加 复杂 的 OPM 系统 来 跟踪 每 个 信道 色散 的 累积 
量 , 因为 这 种 损伤 对 系统 性 能 的 影响 会 随 网 络 配置 的 变化 而 变化 。 


14.7.4 网 络 维护 


OPM 取出 光纤 中 一 小 部 分 光 信 和 号, 分 离 波长 或 将 它们 扫描 到 探测 器 或 探测 器 阵列 中 。 这 
使 得 测量 单个 信道 功率 、 波 长 或 OSNR 成 为 可 能 。 这 些 设备 在 控制 DWDM 网 络 中 具有 重要 作 
用 。 作 为 一 个 例子 , 在 如 图 14.28 所 示 结 构 中 , 大 部 分 长 途 DWDM 网 络 都 结合 了 自动 端 到 端 
功率 均衡 算法 ,采用 高 性 能 OPM 来 测量 光 放 大 器 和 光 接 收 机 中 每 个 波长 的 光 功 率 , 并 调整 发 
送 机 每 个 激光 器 的 输出 。 这 些 信息 通过 一 个 独立 的 监视 信道 进行 交换 ,这 个 监视 信道 采用 的 波 
长 位 于 信和 号 谱 之 外 , 但 位 于 放大 器 响应 通 带 之 内 。 另 外 , 制造 商 可 以 将 OPM 功能 集成 到 EDFA, 
OADM 或 OXC 中 , 为 总 功率 控制 提供 反馈 , 并 均衡 信道 之 间 的 功率 电 平 。OPM 的 其 他 功能 包括 
确定 某 个 信道 是 否 工作 、 确 定 波长 是 否 与 信道 设置 匹配 检查 光 功 率 和 OSNR 是 否 满足 QoS 需求 。 

光复 用 光 放 大 器 光 解 复 用 


光 信道 F aA 光 信道 
发 送 机 
aiia 监视 信道 


图 14.28 DWDM 网 络 可 采用 自动 OPM 测量 不 同 网 络 点 处 每 个 波 
长 的 光 功 率 ,并 可 调整 发 送 机 上 每 个 激光 器 的 输出 


OPM 可 以 具有 以 下 工作 特性 : 


e@e 在 +0.5 dBm 之 内 测量 绝对 信道 功率 

© 不 必 事 先知 道 波 长 分 配 就 能 分 辨 信道 

o 在 0.5 s 内 标记 全 SC 或 工 波段 的 测量 

© 测量 中 心 波长 准确 度 高 于 50 pm 

e 在 35 dB 的 动态 范围 内 确定 OSNR 精确 度 达 到 +0.1 dB 
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14.7.5 故障 管理 


网 络 中 的 故障 ， 比 如 光纤 传输 线 上 的 物理 截断 ,或 电路 卡 和 光 放 大 器 的 故障 , 都 可 能 导致 
网 络 部 分 地 不 能 工作 。 网 络 故障 会 导致 系统 出 现 不 可 接受 的 性 能 恶化 , 故障 管理 是 使 用 最 广 
泛 的 网 络 管理 功能 之 一 。 如 图 14. 29 所 示 , 故障 管理 包括 以 下 过 程 。 


© 检测 系统 故障 或 劣化 的 征兆 。 这 可 由 告警 监视 完成 , 它 包 含 不 同安 全 等 级 的 告警 , 并 可 
指出 这 些 告 警 可 能 的 产生 原因 。 故 障 管理 还 提供 那些 尚 不 能 解决 的 问题 的 概况 ， 并 可 
让 网 络 管理 者 从 告警 日 志 中 找到 并 看 到 告警 信息 。 
© 自动 或 由 人 工 确定 故障 可 能 的 起 因 。 为 了 确定 故障 地 点 和 原因 ,管理 系统 可 应 用 故障 
隔离 技术 ， 比 如 来 自 网 络 不 同 部 分 和 诊断 测试 的 告警 相关 性 技术 。 
© 一 且 故 障 被 隔离 ,系统 将 发 布 故障 通知 单 ， 指明 问题 之 所 在 以 及 解决 故障 可 能 的 方法 。 
这 些 通知 单 将 被 送 到 技术 员 那 里 ,或 者 送 到 自动 故障 纠正 机 制 中 。 当 故障 或 网 络 劣 化 
得 到 纠正 , 这 些 结果 以 及 解决 方法 将 被 标注 在 故障 通知 单 上 , 并 被 存在 数据 库 中 。 
e 一 旦 问题 被 确定 , 将 在 网 络 所 有 主要 的 子 系统 中 对 维修 工作 进行 测试 。 操 作 测 试 涉及 
性 能 测试 请 求 测试 过 程 跟 踪 、 结 果 报 告 等 。 这 些 可 能 执行 的 测试 类 型 包括 回 波 测 试 和 
连接 检查 。 
发 现 并 维修 故障 的 一 个 基本 要 素 是 对 网 络 有 一 个 完整 的 物理 和 逻辑 上 映射。 理想 情况 下 ， 
这 个 映射 应 该 是 基于 软件 的 管理 系统 的 一 部 分 , 可 以 在 显示 屏 上 显示 网 络 连接 和 网 络 组 成 单 
元 的 工作 状态 。 有 了 这 个 映射 ,可 以 很 容易 观察 到 故障 器 件 , 并 可 以 立即 采取 矫正 措施 。 
网 络 管理 能 力 
" 查看 网 络 映射 
"告警 监视 
“告警 关联 
* 故障 隔离 监视 
" 故障 解决 跟踪 


故障 管理 功能 











图 14.29 网络 故障 管理 系统 的 功能 和 相互 作用 
14.7.6 OSNR 监视 
监测 光 信 品 比 (OSNR ) 是 执行 像 光 放 大 器 的 增益 均衡 这 样 功能 的 关键 步骤 。 人 们 设计 了 


很 多 技术 用 于 OSNR 的 监测 。 其 主要 思想 是 采用 两 种 光 滤 波 机 制 :一 个 必须 足够 宽 ,， 能 容纳 测 
量 光 功率 所 需 的 信号 频谱 ; 另 一 个 滤波 部 分 必须 足够 窗 ， 以 拒绝 邻近 信道 的 功率 , 这样 就 可 以 
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测量 到 噪声 功率 。 图 14. 30 给 出 了 一 种 使 用 可 调 光 滤波 器 和 环形 器 的 方法 ”“。 在 这 个 装置 中 ， 
言 号 经 过 滤波 器 一 次 ,而 噪声 经 过 滤波 器 两 次 。 如 图 所 示 , 信号 功率 是 在 部 分 反射 器 的 输出 口 
测量 ， 而 噪声 功率 是 在 环形 器 的 输出 口 测量 。 在 反射 器 上 加 上 一 个 抖动 信号 可 以 消除 系统 中 
任何 残留 反射 信号 。 这 种 装置 可 以 测量 高 达 44 dB 的 OSNR, 误差 小 于 0.4 dB, 
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图 14.30 (a) OSNR 测量 方法 框图 ;(b) 可 调 电压 控制 滤波 器 的 响应 特性 (由 Yang 和 Lee 授权 ?# ) 
14.8 光纤 系统 性 能 测量 


光纤 通信 技术 的 发 展 带 来 了 高 度 可 靠 的 电信 系统 , 其 应 用 包括 大 容量 长 途 链 路 和 光 城 域 
网 、 接 入 网 和 室内 网 络 。 为 了 让 这 些 系统 平滑 可 靠 地 运行 , 人们 设计 了 很 多 通信 协议 、 数 据 调 
制 格式 ,性 能 监测 技术 以 及 性 能 测试 方法 。 关 于 性 能 测试 ,主要 包括 误 码 率 (BER) 、 光 信 噪 比 
(OSNR). Q 因子 、 定 时 拌 动 以 及 光 调 制 幅度 的 测量 。 本 节 概 要 介绍 这 些 指 标的 测量 技术 。 在 
相关 文献 中 还 有 更 详细 的 论述 。 


14.8.1 误 码 率 测试 


BER 是 数字 通信 链 路 中 重要 的 性 能 指标 。 由 于 BER 是 一 个 统计 参量 , 它 的 值 取 决 于 测量 
时 间 以 及 引起 误 码 的 原因 ， 比 如 信号 色散 、 累 积 过 剩 噪声 以 及 定时 抖动 等 。 当 测量 BER 时 , 要 
计算 在 特定 的 时 间 间 隔 人 7( 称 为 选 通 时 间 ) 中 产生 误 码 的 比特 数量 以 及 接收 到 的 总 比特 数 。 
在 相对 稳定 的 传输 链 路 中 如 果 误 码 是 由 于 高 斯 噪声 引起 的 , 则 BER 不 会 随时 间 强 烈 起 伏 ， 如 
图 14.31(a) 所 示 。 这 种 情况 下 , 测量 选 通 时 间 内 需要 发 生 100 个 以 上 错误 , 以 确保 从 统计 上 
有 效 的 BER。 当 发 生 突 发 错误 , 如 图 14.31(b) Stay, 就 需要 更 长 的 测量 时 间 来 积累 100 个 错 
R, 以 确保 测量 的 统计 正确 性 。 





比特 周期 
<= BER 波 
} BER 波 动 很 小 上 aiii 

x 
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0 时 间 0 时 间 
(a) (b) 


图 14.31 比特 周期 序列 :(a) 相 对 稳定 的 BER; (b) 突 发 的 BER 
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从 式 (7.5) 中 可 以 得 到 ,比特 速率 为 妃 时 ,， 当 在 时 间 窗 口 A7 中 发 生 N. 个 误 码 , 则 BER 为 
N, 
BER = BAT (14. 26) 
因此 需要 测量 N, = 100 个 误 码 的 选 通 时 间 窗 口 为 AT7 =100/( BER xB)。 对 于 超过 1 Gbps 的 高 
速 通信 系统 , 通常 希望 误 码 率 小 于 10…。 


$114.6 有 一 个 10 Gbps 的 链 路 ，BER 4 10°", RA 100 比特 误 码 所 需 的 选 通 时 间 是 多 少 ? 

解 :从 式 (14.26) 可 以 得 到 选 通 时 间 为 

T= 100/(BER x B) = 100/(10-! x 101°) 
=10*s=2.7h 

然而 , 对 于 10 Gbps 的 数据 速率 , 10 一 的 误 码 率 可 能 是 不 够 的 ,可 能 需要 更 低 的 误 码 率 ， 
比如 10 于 ， 以 确保 为 客户 提供 高 级 别 的 服务 。 对 于 这 样 的 BER, 要 积累 100 个 误 码 所 需 的 测 
量 时 间 可 能 要 超过 100 天 。 这 当然 是 不 现实 的 , 因此 现代 BER 测量 仪器 在 系统 中 增加 了 一 个 
额外 的 数量 经 过 精确 校准 的 噪声 ,从 而 加 速 了 噪声 的 产生 。 这 个 额外 噪声 降低 了 接收 机 的 门 
R, 从 而 增加 误 码 概率 , 因此 大 大 降低 了 选 通 时 间 窗 口 。 尽 管用 这 个 方法 损失 了 一 定 的 精确 
性 , 但 它 将 测试 时 间 从 小 时 或 天 降低 到 了 分 钟 。 

图 14. 32 是 一 个 典型 的 环 回 测试 结构 , 包含 一 个 比特 码 型 发 生 器 、 待 测试 的 传输 链 路 或 器 
件 .一 个 与 码 型 发 生 器 相关 联 的 误 码 检测 器 。 首 先 , 码 型 发 生 器 产生 一 列 PRBS, 以 光 的 形式 通 
过 传输 链 路 发 送出 去 。 在 接收 端 , 误 码 检测 器 将 接收 到 的 比特 数据 流 与 参考 信号 进行 比较 。 
在 BER 测试 中 , 这 两 个 信号 流 必须 在 时 间 上 精确 同步 才能 正确 地 比较 。 现 代 的 BER 测试 仪 中 
通常 都 有 内 置 的 同步 元 件 。 








多 功能 测试 仪 
图 14.32 典型 的 环 回 BER 测试 装置 (图 片 得 到 Yokogawa 的 授权 ) 

为 了 确定 误 码 数量 ， 误 码 检测 器 使 用 一 个 异 或 (XOR ) 门 ,对 到 达 的 比特 和 来 自 参考 路 径 

的 比特 进行 比较 。 如 图 14.33 所 示 ， 当 来 自 参 考 路 径 和 传输 路 径 的 数据 码 型 一 致 并 在 时 间 上 


同步 时 , 异 或 门 输出 为 0。 如 果 在 某 个 比特 周期 内 码 型 不 匹配 , 异 或 门 输出 比特 1, 意味 着 出 
现 一 个 比特 的 误 码 。 


BERT 模 块 


参考 码 型 :A 





图 14.33 采用 异 或 门 的 基本 误 码 检测 方法 
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例 14.7 在 一 个 实际 的 通信 系统 , 例如 SONET/SDH 网 络 中 , 网 络 运营 者 对 误 帧 率 Pi 也 很 
感 兴趣 。 如 果 1 帧 中 总 的 比特 数 为 上 ,P, 是 误 码 率 ,那么 1 帧 中 没有 1 个 误 码 的 概率 为 
1— Pismo=(1 —Pe)~1— Pek (14.27) 
其 中 用 到 的 近似 条 件 是 已 <1。 如 果 尸 =10- 2 ,那么 对 于 帧 长 度 为 1518 字 节 的 以 太 帧 ， 其 误 
帧 率 是 多 少 ? 
解 : 由 于 每 个 字 节 有 8 比特 ,这 个 帧 有 12 144 比特 ,从 式 (14.27) 可 以 得 到 
Peame = Pek = (1071?) x 12 144 = 1.2144 x 10% 


14.8.2 ” 光 信 了 噪 比 评估 


测量 信 噪 比 以 及 相应 的 BER 对 于 非 放大 的 单 波长 链 路 来 说 是 比较 简单 的 。 然 而 , 在 有 光 
放大 的 多 跨 距 DWDM 网 络 中 , 系统 性 能 就 主要 受 限 于 光 信 噪 比 (OSNR ) ， 而 不 是 到 达 接 收 机 
的 光 功 率 。 当 然 , 可 以 将 接收 到 的 DWDM 信号 流 分 解 , 然后 对 每 个 单独 的 波长 信道 进行 BER 
评估 , 但 是 也 可 以 用 光谱 分 析 仪 采用 光谱 测量 的 方法 得 到 每 个 信道 的 OSNR。 从 光谱 中 得 到 的 
OSNR 是 功率 平均 低速 的 测量 , 因此 它 不 会 给 出 短 时 损伤 对 信道 性 能 影响 的 信息 。 但 是 , 由 
于 OSNR 可 以 与 BER 相关 ,因此 它 提 供 了 间接 的 BER 信息 , 可 用 于 多 信道 系统 初步 的 性 能 诊 
断 , 或 对 DWDM 信道 可 能 的 BER 劣化 进行 前 期 警示 。 

11.5 节 中 给 出 了 OSNR 


P 
OSNR = 一 ae (14.28) 
ASE 


或 者 , 用 分 贝 形式 表示 如 下 


OSNR(dB) = 10 lg ae (14.29) 
Pise 

OSNR 与 信号 格式 、 脉 冲 形状 或 光 滤 波 器 带宽 等 因素 无 关 , 只 取决 于 OSA 测量 到 的 平均 光 
信号 功率 P,,。. 和 平均 ASE 噪声 功率 Piso OSNR 这 个 度量 可 以 用 来 在 网 络 设计 和 安装 过 程 中 进 
行 性 能 确认 , 也 可 以 用 来 检查 光 信 道 的 健壮 性 。 有 时 会 用 光 滤 波 器 降低 接收 机 接收 到 的 总 
ASE 噪声 。 通 常 这 种 滤波 器 的 光 带 宽 相 对 信和 号 来 说 较 大 ,因此 不 会 影响 信号 , 但 相 比 ASE 背 
景 噪声 的 带宽 而 言 仍 然 是 比较 窄 的 。ASE 噪声 滤波 器 并 不 改变 OSNR, Am, 它 降低 了 ASE 
噪声 ,避免 了 接收 机 前 端 过 载 。 
例 14.8 考虑 在 10 Gbps 链 路 中 , 功率 为 -15 dBm (32 jyW) 的 光 信 号 到 达 pin 光 接 收 机 。 如 
果 骂 声 功 率 密度 为 -34.5 dBm(0.35 pW), 请问 OSNR 为 多 少 ? 

解 :从 式 (14.28 ) 可 以 得 到 

OSNR = 32/0.35 = 91 
或 者 用 分 贝 表示 为 
OSNR(dB)= 10 Ig 91 = 19.6 dB 

TEC 标准 61280-2-9 将 OSNR 定义 为 信道 的 峰值 信号 功率 与 在 峰值 处 噪声 功率 插值 的 比 

值 。 此 文件 将 OSNR 定义 为 


P B 
OSNR = 10 Ig — + 10 Ig —* 
gy 8 B (14.30) 


1 o 
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其 中 
e P, 是 第 i 个 信道 的 光 信 号 功率 , 单位 为 瓦特 。 
e NM 是 在 中 间 信 道 间距 点 上 测量 到 的 噪声 功率 的 插值 , 单位 为 瓦特 , 测量 时 的 分 辨 率 带宽 
为 Bno 

© B, 是 测量 的 分 辨 率 带 宽 。 

© B, 是 参考 光 带 宽 , 典型 的 取 值 为 0.1 nm, 

式 (14.30) 的 第 二 项 给 出 的 OSNR 值 与 仪器 的 分 辩 率 带宽 B, 无 关 , 这 样 就 可 以 比较 不 同 
OSA 仪器 得 到 的 OSNR 结果 。IEC 61280-2-9 标准 同时 也 注 明 , 为 了 获得 合理 的 OSNR 测量 结 
F, OSA 的 波长 测量 范围 必须 足够 宽 , 足以 包含 所 有 的 DWDM 信道 , 在 谱 范围 的 两 端 还 要 加 
上 ITU-T 网 格 间 距 的 一 半 。 男 外 , 分 辩 率 带宽 也 要 足够 大 , 要 能 包含 每 个 调制 信道 的 整个 信号 
功率 谱 , 因为 这 对 噪声 测量 的 精确 度 有 直接 影响 。 


14.8.3 QQ 因子 评估 
如 式 (7.13) 所 示 , 在 数字 通信 链 路 中 误 码 的 概率 已. 与 0 因子 相关 联 如 下 


P, = BER = seel 2) = Al = 9] = Tr ge (14.31) 
回顾 式 (7.14) , 0 与 逻辑 1 MEHO 的 功率 差 值 成 正比 。 因 此 , 有 一 个 简单 的 检查 误 码 概率 与 
Q 因子 关系 的 方法 是 通过 改变 接收 机 处 的 光 功 率 来 改变 8 因子 。 对 于 一 个 清晰 的 眼 图 ,判决 
门限 在 0 电 平 和 1 电 平 的 中 间 ， 而 由 接收 机 引起 的 噪声 方差 在 输入 功率 变化 时 保持 为 常量 。 
这 些 情况 通常 是 对 PIN 光 接 收 机 而 言 的 , 它 的 主要 噪声 是 跨 阻抗 放大 器 中 的 热 噪声 。 

当 眼 图 有 畸变 时 就 需要 有 其 他 的 方法 。 这 种 情况 下 ,可 以 用 14. 5. 1 节 中 描述 的 眼 图 模板 
技术 来 评估 系统 性 能 。 这 在 有 光 放 大 的 多 跨 DWDM 网 络 中 尤其 有 用 , 在 这 个 网 络 中 系统 性 能 
受 限于 OSNR。 当 在 传输 链 路 中 使 用 光 放 大 器 时 , 接收 机 端的 光 功 率 足 够 高 , 这 样 热 噪声 和 暗 
电流 噪声 相对 于 信和 号 -ASE 噪声 和 ASE-ASE 差 拍 噪声 而 言 可 以 忽略 。 对 于 蝴 变 的 眼 图 ，Q 因子 
可 以 表示 为 

2R(A — B)P 


a V(G,4 + G,)B, + |(G,B+G,)B, C14, 32) 
其 中 G =4 R( q+ RS asn) Pave, C = SAss222 (2B, -B,)。 无 量 纲 参数 4 M B 分 别 是 眼 图 模板 的 
上 下 边界 , 如 图 14. 16 所 示 。 此 外 , Pwe = (Pi +P,)/2, REMME, Ssss 是 ASE 噪声 的 功率 谱 
密度 (参见 11.4 节 ),B. 是 接收 机 电 带 宽 ,， B, 是 光 带 宽 , 通常 取 值 为 0.1 nm, 
对 于 超过 15 dB 的 OSNR 值 , 信号 -ASE 噪声 是 主要 的 噪声 因子 , 因此 ASE-ASE 差 拍 噪声 和 
散 粒 噪声 的 贡献 可 以 忽略 。 在 这 种 情况 下 , 畸变 眼 图 的 Q 因子 可 以 表示 成 如 下 的 简化 关系 ” 
o = VASEN Poe _ Go oa 


V SASE B, 


其 中 Puf OSNR 的 关系 由 式 (11.24) 和 式 (11.36) 给 出 。 

例 14.9 考虑 一 个 有 放大 器 的 传输 链 路 ,对 于 畸变 眼 图 ， 当 OSNR >15 dB 时 ,接收 机 @ 因子 
的 表达 式 由 式 (14.33) 给 出 。 当 OSNR 为 16 时 ， 比 较 下 面 两 种 情况 下 的 Q 因子 :(a) 没 有 了 眼 图 
闭合 代价 , 即 A4 =1, B=0;(b) 有 一 定 的 眼 图 闭合 代价 , A =0. 81, B=0.25。 





(14.33) 
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解 : 从 式 (14.33) 可 以 得 到 


jay Bo T 

(b) Q = (0.9 — 0.5) E = 0.4 x 

测量 与 误 码 率 相关 的 OSNR 的 实验 装置 如 图 14. 34 所 示 。 从 码 型 发 生 器 输出 的 电信 和 号 作 
为 光 发 送 机 的 输入 。 经 过 一 段 光 纤 后 , 用 光 耦 合 器 将 光 信号 和 从 ASE 噪声 源 输出 的 附加 光 品 
声 结合 在 一 起 ,以 模拟 放大 链 路 中 ASE 噪声 的 影响 , 调整 可 变 光 衰减 器 ( VOA) 可 以 模拟 附加 
噪声 不 同 的 量 值 。 光 带 通 滤波 器 (BPF) 限制 了 ASE 噪声 的 带宽 , 从 而 限制 了 ASE-ASE 差 拍品 
声 的 量 。 经 过 摊 饵 光纤 放大 器 (EDFA) 放 大 信号 和 ASE 噪声 后 , IEA AAR RBS} EDFA 输出 信 
号 送 入 光谱 分 析 仪 (0SA) 中, 用 来 监控 O0SNR。 其 余 输 出 信号 送 入 到 接收 机 中 用 于 恢复 数字 信 
号 。 这 个 信号 被 送 入 到 BER 测试 设备 中 确定 @ 因子 。 因 此 这 个 测试 装置 给 出 了 系统 OSNR 和 
Q 因子 的 相互 关系 。 






















































































































































































图 14.34 测量 接收 机 Q 因子 与 OSNR 关系 的 装置 (Yokogawa 授权 ) 


14.8.4 光 调 制 幅度 (OMA) 测 量 


与 长 途 光 网 络 相 比较 ， 当 测试 基于 10 Gbps IEEE 802. 3ae 标准 的 光 以 太 链 路 时 必须 采用 
不 同 的 方法 。 其 中 一 个 原因 是 长 途 网 络 所 用 的 激光 器 通常 是 高 质量 的 器 件 , 消光 比 很 高 。 因 
此 , 对 于 长 距离 的 情况 , 要 确定 光 接 收 机 对 输入 信号 的 灵敏 度 , 工程 师 可 以 简单 地 用 慢 响 应 功 
率 计 测 量 平均 光 信 号 功率 , 从 而 确定 BER。 

相反 , 为 降低 光 以 太 链 路 的 成 本 , 需要 使 ail 






Py 
用 价格 低廉 ,消光 比较 低 的 激光 器 , 这 样 的 器 
件 也 可 以 为 城 域 网 . 接 入 网 和 校园 网 提供 足够 
的 10 Gbps 性 能 。 此 时 , 低 消光 比 会 导致 压力 
眼 图 (部 分 闭合 ) , 如 图 14.35 所 示 , 平均 光 功 —_ a 
率 的 测量 就 不 能 较 好 地 给 出 接收 机 性 能 。 因 此 ， 
对 于 10 Gbps 光 以 太 链 路 , 需要 对 传统 用 来 确定 
长 途 接收 机 性 能 的 测试 方法 进行 修改 。 这 种 需 

求 催生 了 光 调 制 幅度 (OMA ) 方 法 的 诞生 。 图 14.35 分 析 压力 眼 图 时 测量 参数 的 定义 





OMA 











Po 
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测量 压力 眼 图 的 参数 如 图 14. 35 所 示 。 为 了 测量 OMA, 用 一 个 发 送 机 输出 重复 的 方 波 ， 
通常 是 5 个 1 码 和 5 个 0 码 (…11111000001111100000…)。 在 接收 机 处 从 这 个 码 型 中 可 以 得 
到 三 个 关键 的 参数 , 如 下 : 


e 逻辑 1 的 幅度 已 ， 取 值 为 1 码 中 间 比 特 的 直方 图 均值 。 只 选取 每 个 1 比特 序列 的 中 间 
的 那个 比特 , 这 样 测 量 的 数据 点 远离 任何 一 个 比特 边缘 。 

o 逻辑 0 的 幅度 Pu， 取 值 为 0 码 的 中 间 比 特 的 直方 图 均值 。 

e 4 是 眼 图 张 开 的 高 度 。 


光 调 制 幅度 定义 为 两 个 功率 之 差 , 即 
OMA =P, — Po (14. 34) 
Æ IEEE 802. 3ae 标准 中 用 于 确定 光 接 收 机 性 能 的 度量 是 垂直 眼 图 闭合 代价 (VECP ) 。 
VECP 测量 眼 图 的 垂直 张 开 幅 度 , 由 参量 A AE, 并 将 其 与 测 到 的 OMA 进行 比较 。 用 分 贝 表 
示 则 为 


oma) (14.35) 


VECP = 10 ee 
Ay 


K 14.7 列 出 了 短 \ 长 和 超 长 距离 的 10 Gbps 以 太 网 接收 机 的 压力 接收 消光 比 和 VECP 需求 , 分 
别 指定 为 10G-Base-S、10G-Base-L 和 10G-Base-E。 更 多 的 测试 参数 和 方法 详 见 IEEE802. 3ae 标准 。 


表 14.7 一 些 1IEEE 802. 3ae 接收 机 测试 需求 





10G WARD 10G-Base-S 10G-Base-L 10G-Base-E 
消光 比 ( dB) 3.0 3.5 3.0 
VECP( dB) 3.5 2:2 2.7 


14.8.5 定时 抖动 测量 


在 数字 通信 系统 中 , 定时 拌 动 (或 简称 为 拌 动 ) 定义 为 在 二 进 制 码 元 之 间 相 对 理想 定时 的 
瞬时 漂移 。 拌 动 主要 是 发 生 在 当 字符 状态 转换 时 间 早 于 或 晚 于 比特 间隔 结束 时 间 时 。 很 多 因 
RBS SSAA, 包括 信号 中 随机 的 幅度 变化 、 品 声 变 化 , 电源 开关 时 的 周期 性 噪声 以 及 电路 
和 光子 部 件 的 电荷 存储 机 制 。 

对 于 高 速 光纤 传输 系统 来 说 ,由 于 脉冲 间隔 非常 小 , 因此 定时 抖动 是 一 个 非常 重要 的 问 
题 。 此 时 , 对 比特 周期 边沿 不 正确 的 判读 就 会 导致 很 高 的 误 码 率 。 在 数字 通信 系统 中 , ERE 
动 可 以 是 随机 的 , 也 可 以 是 确定 的 。 随 机 的 抖 动 主 要 由 噪声 引起 ,比如 接收 机 中 的 热 噪声 和 散 
弹 噪声 , 以 及 传输 链 路 中 积累 的 ASE 噪声 。 确 定性 拌 动 起 源 于 由 色散 、 自 相位 调制 和 信道 内 上 串 
扰 等 因素 引起 的 码 型 失真 。 

对 于 数据 速率 为 B 的 一 个 比特 序列 ,抖动 的 波形 可 以 表示 为 

Ag(t) 


P inert) = 中 十 s20] = P[t+Ar(t)] (14.36) 


其 中 Ap(t) 是 由 定时 拌 动 引起 的 相位 变化 , A A BE RE. PO) 是 没有 拌 动 时 的 波 
形 。 时 间 起 伏 At 由 下 式 给 出 


Ap(T) 


At(t) = 
® 27B 


(14.37) 
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它 可 以 用 传统 的 测量 单位 表示 , 称 为 单位 间隔 (UI) 。 这 个 参量 是 定时 拌 动 与 比特 周期 T=1/B 
的 比值 


Ap(7) 
Aty = ae 


可 以 用 多 种 不 同 的 方法 测量 抖动 , 包括 BER Mik BER HRS A RA HRM Le. 
图 14. 36 为 一 个 商用 网 络 性 能 分 析 仪 的 样品 。 这 种 仪器 有 高 精确 度 抖 动 测试 能 力 ， 能 够 满足 


ITU-T O. 172 建议 中 定义 的 抖动 测试 条 件 ”。 


有 拌 动 的 电信 号 


(14.38) 





没有 抖动 的 电信 和 号 





多 功能 测试 系统 
图 14.36 用 商用 网 络 性 能 分 析 仪 进行 抖动 测量 的 装置 ( Yokogawa 授权 ) 


习题 


14.1 通常 在 空气 中 用 光谱 分 析 仪 直接 测量 光 的 波长 , 但 是 绝 大 多 数 情形 下 , 波长 测量 应 该 援引 真空 中 的 
“波长 "或 “ 光 频 率 ” 这 一 术语 。 在 空气 中 直接 测量 光波 长 会 导致 误差 , 特别 是 在 DWDM 系统 中 , 这 是 
因为 空气 的 折射 率 是 波长 温度、 压强 和 空气 成 分 的 函数 。 在 760 E, 15Y 的 标准 的 干燥 空气 中 , 空气 
的 折射 率 nu 与 波长 的 关系 "为 


2406030 4 15997 


130- 1 389- 1 
A? 


pb 


ni =1+10™ | 8342.13 + 


其 中 的 单位 是 微米 。 
(a) (BEB cecum SAs 不 考虑 空气 折射 率 的 影响 , 在 1550 nm 处 测量 波长 的 误差 是 多 少 ? 该 误差 对 
1550 nm 窗口 内 波长 间隔 为 0.8 nm 的 WDM 信道 有 何 影 响 ? 
(b) 为 了 补偿 温度 和 压强 对 ns 值 的 影响 , 可 以 使 用 下 面 的 关系 式 
(Air — 1)(0.00138823P) 
1+ 0.003 6717 

其 中 己 的 单位 是 毛 , 7 的 单位 是 摄氏 度 。 在 压力 为 640 E, 温度 为 0Y (可 能 压力 更 高 , 温度 更 低 ) 
的 条 件 下 , n(T, P) 会 偏离 wa 多 少 ? 

14.2 某 工 程 师 想 测量 一 根 1895 m 长 的 光纤 在 波长 1310 nm 上 的 损耗 , 唯一 可 用 的 仪器 是 光 检 测 器 , 它 的 
输出 读数 的 单位 是 伏特 。 利 用 这 个 仪器 , 使 用 截断 法 测量 损耗 , 该 工程 师 测量 得 到 光纤 远 端 的 光电 二 
极 管 的 输出 电压 是 3.31 V, 在 离 光源 2 m 处 截断 光纤 后 测量 得 到 光 检 测 器 的 输出 电压 是 3.78 V。 试 
求 光纤 的 损耗 是 多 少 dB/km? 

14.3 ”根据 式 (14.2) 描述 的 截断 测量 法 ,要 测量 的 功率 正比 于 光 检 测 器 的 输出 电压 。 如 果 两 次 功率 测量 时 
电压 读数 相差 +0.1% , 则 损耗 精度 的 偏差 有 多 大 ? ARRIHET +0.05 dB/km 的 灵敏 度 , 光纤 至 少 
有 多 长 ? 

14.4 (a) 试 证 明 高 斯 脉冲 的 半 高 全 宽 trw =20(2 In 2)”。 

(b) 式 (14. 11) 所 描述 的 是 基于 高 斯 输出 响应 的 光纤 3 dB 带宽 , 试 推 导 式 (14. 11)。 

14.5 HQ) 1 的 高 斯 近似 表达 式 为 


ATP) =1+ 
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|H(f)|=exp[-(2afo)’/2] 
至 少 对 幅度 为 峰值 幅度 的 75% 的 频 域内 的 点 是 精确 的 。 利 用 这 个 关系 式 ,分别 画 出 光纤 脉冲 响应 的 
ms 脉冲 全 宽 20 EF 2.0.1.0 和 0.5 ns 时 的 P(f)/P(1) 与 频率 的 关系 曲线 , 频率 范围 是 0 ~ 
1000 MHz。 这 些 光 纤 的 3 dB 带宽 分 别 是 多 少 ? 
14.6 图 14.37 是 群 时 延 与 波长 的 关系 曲线 , 光纤 的 长 度 是 10 km, 根据 这 些 数据 , 画 出 色 度 色散 系数 D 与 
波长 的 关系 曲线 。 关 系 式 D(4%) = So(% -ho ) 中 的 零 色散 斜率 5, 的 值 是 多 少 ? 
14.7 “无 模式 耦合 的 光纤 中 偏振 模 色散 的 测量 响应 如 图 14.38 所 示 , 根据 此 图 确定 微分 群 时 延 的 期 望 值 。 


50 


30 





相对 功率 (dB) 
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图 14.37 10 km 长 的 光纤 的 色 度 色散 测量 ”图 14.38 PMD 在 平均 功率 (虚线 ) 周 围 引起 的 功率 偏 移 


14.8 在 强度 调制 直接 检测 系统 中 , 在 数据 速率 高 达 几 个 吉 比 特 每 秒 时 , 偏振 模 色散 的 影响 可 以 忽略 , 但 是 
对 于 更 高 的 比特 率 , PMD 能 引起 长 距离 链 路 中 的 符号 间 串 扰 (ISI) ,由 PMD 引起 的 IST 功率 损伤 ( 单 
位 dB) ARFS 


(at) ya -7) 
T? 
其 中 7 是 比特 周期 (1/ 比 特 率 ),y 是 主 偏振 态 间 的 功率 分 配 比 , y = 1/2 时 功率 损伤 最 大 。 如 果 
100 km 的 链 路 中 微分 群 时 延 的 期 望 Ar 的 奥 型 值 是 1 ps, 1000 km 的 链 路 中 微分 群 时 延 的 期 望 Ar 的 典 
型 值 是 10 ps, 试 求 数据 速率 分 别 为 10 Gbps 和 100 Gbps 时 , 这 两 个 不 同 长 度 的 链 路 中 的 最 大 PMD 功 
率 损伤。 

14.9 ”光纤 中 在 距离 输入 端 * 处 的 光 功 率 由 式 (14. 18) 给 出 , 假设 光纤 中 损耗 系数 是 相同 的 , 利用 这 个 式 子 
推导 式 (14.2)。 

14.10 ”假设 瑞 利 散射 是 各 向 同性 的 , 多 模 光 纤 中 捕获 的 后 向 散射 光 的 比例 S 由 下 式 给 出 


2 
en m(NA)* =f 


4712 4\n 
其 中 NA 是 光纤 的 数值 孔径 , n 是 纤 芯 折射 率 , NA/n 表示 捕获 光线 的 半角 的 余弦 值 。 如 果 NA =0.20, 
n =1.50, 试 求 散射 光 中 在 反方 向 上 被 光纤 捕获 的 比例 。 109 


14.11 三 根 5 km 长 的 光纤 被 有 序 地 连接 在 一 起 , 然后 用 OTDR W 
量 这 段 光 纤 的 损耗 , 得 到 的 数据 如 图 14. 39 所 示 。 这 三 段 光 
纤 的 损耗 分 别 是 多 少 dB/km? 接头 损耗 是 多 少 dB? 第 二 段 
和 第 三 段 光 纤 接 头 处 接头 损耗 较 大 的 可 能 原因 是 什么 ? 

14.12 设 a 是 前 向 传输 光 的 损耗 系数 , a, 是 后 向 散射 光 的 损耗 系 
数 , 5S 是 后 向 散射 光 占 输出 总 功率 的 比例 , 由 式 (14. 20) 决 16 T T 
定 。P,(Z) 是 脉 宽 为 WW 的 矩形 脉冲 在 光纤 中 传输 一 段 距离 L 光纤 长 度 (km) 
时 的 后 向 散射 响应 , 试 证 明 当 LW/2 时 图 14.39 =BES km 长 光纤 


b (DB 的 OTDR 轨 迹 图 


相对 后 向 散射 功率 
三 
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14. 13 


14.14 


14.15 


40<L<W/2 时 
a 
P(D=S Py oo — 2) 


利用 习题 14. 12 中 脉冲 宽度 为 WW 的 矩形 脉冲 的 后 向 散射 功率 响应 P,(L) , RIE PE Ae E AY KO, 
后 向 散射 功率 正比 与 脉冲 宽度 。 注 :这 是 OTDR 工作 的 基础 。 
OTDR 损耗 测量 的 偏 移 量 过 是 信 噪 比 SNR 的 函数 , 可 以 近似 地 用 下 面 的 表达 式 表示 ” 

lg|U |= — 0.2SNR + 0.6 
其 中 VU 和 SNR 的 单位 是 dB。 如 果 一 根 长 50 km 的 光纤 的 末端 有 一 个 损耗 为 0.5 dB 的 接头 , AARE 
为 +0.05 dB 的 OTDR 测量 该 接头 的 插入 损耗 , 试问 OTDR 的 动态 范围 应 是 多 少 ? 假设 光纤 的 损耗 系 
数 是 0.33 dB/km, 
欲 用 OTDR 将 光纤 故障 定位 在 真实 位 置 +0.5 m 的 范围 内 , 试 证 明光 脉冲 的 宽度 应 不 大 于 5 ns。 
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附录 A 


国际 单位 制 





a 单位 符号 Ba 
长 度 米 m 

质量 千克 kg 

时 间 秒 s 

温度 开尔文 K 

电流 安培 A 

频率 PEE Hz l/s 

Jj 牛顿 N (kg © m)/s? 
压强 帕斯卡 Pa N/m? 
能 量 焦耳 J N-m 
功率 瓦特 wW J/s 
电荷 量 库仑 C Aes 
电势 伏特 V VC 
电导 西门 子 S A/V 
电阻 欧姆 Q V/A 
电容 法 拉 F C/V 
磁 通 量 韦伯 Wb Ves 
磁感应 强度 特 斯 拉 T Wb/m? 
电感 享 利 H Wb/A 


附录 B 常用 数学 关系 式 


为 参考 方便 列举 本 书 中 所 遇 到 的 部 分 数学 关系 式 。 更 多 的 关系 式 参见 文献 [1-5] 。 
B.1 三 角 恒 等 式 


e+} cos + jsin@ 
sin? @ + cos” @ = | 
cos” @ — sin? @ = cos20 
4sin? 0 = 3sin@ — sin36 
4cos? @ = 3cos@ + cos36 
8sinf 0 = 3 — 4c0s20 + cos40 
8cos* 0 = 3+ 4cos20 + cos 40 
sin(a + B) = sinacos B + cosa@ sin B 

cos(a + B) = cosa cosB + sina sin B 


tana + tan B 


Bees 2-7 a BB 


B.2 矢量 分 析 


IFS e., e, 和 e. 表 示 直 角 坐 标 系 中 平行 于 x, y 和 z 轴 的 单位 矢量 。 类 似 的 符号 6,, ef e, 
表示 圆柱 坐标 系统 中 的 单位 矢量 。e, 和 es 随 着 角度 由 的 变化 其 方向 发 生 改 变 。 从 圆柱 坐标 系 
到 直角 坐标 系 的 变换 通过 如 下 关系 


x = r coso y=rsing Z=Z 


B.2.1 直角 坐标 系 


ax? ay ? oz 7 





ðA, OA, OA 
BV-A=—* + +4 
s 9 oy oz 
e e) 
REVx A =|2 2 过 
ox oy oz 
A AA 
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2 2 2 
Rotem - 2,27 oF 
ax? ð az” 

B.2.2 圆柱 坐标 系 


of 1 of of 
ONE St oe az ê 


10(r4.) 124, ðA. 
FEV-A= r 由 z 
x r or ra a ae 





Le e la 
rT 9 p7 
RMEVxA=|9 2 9 
or ob oz 
A, tA, A, 


pene yy 12/(,2f), Ler, oF 
a 


B.2.3 矢量 恒等式 


Vx(VxA)= V(V:A)-—V’A 
VA= YAS +Y Ae, +V' Ae, 
B.3 积分 公式 


Jsinx dx = — cos x 


f cosx dx = sin x 
fo? -xax = [4 -x +a” asin” | 
a 


fx a 一 X2dx = -3 — x) 

















6 6 8 
| dx _ | sinx n- af ax 
cos” x n-l cos”! x 7 一 1 cos”? a 
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J sin? x dx = ee 
2 4 





， n- 
5 sin xcosx n-—-lr. ,_ 
fsin” x dx = -E + Jsin” 2x dx 


n n 


Jcos? x dx = Zyd 
2 4 








J cos” x dx = “seat! xsinx + — l os 一 > dx 
n n 
; 0 p<0 
f — a pg Pp T(n) = (n-1)! 
de = 12n(p)" te" n) = (n—1) 
(B+ ix)" AIP E >0 
| eP h tay = of lAr vn 
i P 
oo 1 ody = Ta e 
= 1 + (x/ay 2 
2 


B.4 级 数 展开 


和 


++ |nx|< 
2! 3! 
2 3 
x 
e =l+x+—+—+ 
3! 
7 x? x 
sinx = x-—+—-::: 
3! 5! 
x? x4 
cosx = 1—-—+-—--:-. 
2! 4! 
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附录 C 贝 塞 尔 困 数 


本 附录 列 出 了 整数 阶 贝 塞 尔 函 数 的 定义 和 递 推 关系 式 ,， 包括 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 J,(z) 和 变 
ASU BER PR K, (2) 。 进 一 步 的 数学 特性 和 其 他 贝 塞 尔 函 数 参见 第 2 章 所 列 的 参考 书 [24 - 
26] 。 在 此 参数 "是 任意 整数 , n 是 正 整 数 或 零 。 参 数 z =x +jy。 
C.1 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 
C.1.1 各 种 定义 

第 一 类 n 阶 贝 塞 尔 函 数 通 常用 J, RR, 定义 如 下 

Je = L fee 
或 等 价 为 
J(z) = 1 k cos(zsin@ — n0) dO 
ZED = FA PACA) EFF AE, 贝 塞 尔 函 数 J ,(z) FERRET WTF 


1 vt+2k 
= (52) 
FM) = 之 kv + AI 


2 3 
1 a7) Ge) 
J,(z)=1-4 gut A + 


ay? 2y (3!) 





特别 对 于 v=0, 有 








对 于 v=1, 有 








J1(2) = lz 一 
对 于 较 大 的 v, 可 利用 如 下 关系 。 
C.1.2 递 推 关系 
J,_1(2)+ J,.1(2) = Pe) 
J, aZ) -J,a (2) = 2d (2) 


J (z) = J, (2)- ZJE) 
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J’ (z) =-J,,,(2) + =J) 


J (z) = -J (z2) 
C.2 变态 贝 塞 尔 函 数 


C.2.1 积分 表达 式 
K,(z) = 二 JE e=? [y + In(2z sin? 0)]d0 
m 。0 


其 中 欧 拉 常 数 y =0.577 22, 


K (2) = is eeh! sinh?” tdt 


el) 


~ y oo (xt) 
K(x) = J, cos(x sinh 1) dt = | dt (x > 0) 
ftl 


0 





K,(x) = seo{ Lun] cos(xsinh f) cosh(vt) dt (x>0) 


C.2.2 HEXA 
FL, =e'K,, W 
LO- La) = FO 


Li(z) = L,_(2)-~L,@) 
Z 
LaCt La) = 2L (z) 
Li(z) = Laz) +Ë L2) 
Z 
C.3 渐 近 表达 式 


对 于 固定 的 v( 非 负数 ), z + 0 





对 固定 的 v 和 1zl 一 œ 


对 固定 的 v 和 1z1 较 大 时 
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1/2 
rozz] | 
2z 





8z 21(8z) 
其 中 几 =4v。 
C.4 伽 马 函数 
T(z) = (ee dt 
对 于 整数 n 
(z+) =n! 
对 于 分 数 


r(4) = i (=) I= 1.77245 
2 2 

1 

2 


附录 D 分 贝 
D.1 定义 


在 设计 与 构建 光纤 链 路 时 ,需要 建立 .测量 和 关联 发 射 机 、 接 收 机 、 光 缆 连 接 处 和 熔接 点 的 
各 个 信号 电 平 关系 , 也 包括 链 路 器 件 .光缆 的 输入 和 输出 。 一 种 常规 的 方法 是 以 某 个 绝对 值 的 
信和 号 或 噪声 电 平 为 参考 。 通 常 采 用 以 分 贝 (dB ) 为 单位 来 表征 功率 比值 , 其 定义 为 

以 分 贝 为 单位 的 功率 比值 = 101g (D.1) 
1 
其 中 P, 和 P, 是 电 或 光 功 率 。 

分 贝 的 对 数 特 性 可 以 将 很 大 的 比值 表示 为 相对 简单 的 形式 。 相 差 若 干 数量 级 的 功率 电 平 
写成 分 贝 形式 可 以 很 方便 地 进行 比较 。 表 D. 1 给 出 了 一 些 应 该 记 住 的 有 用 数值 。 例 如 ,功率 
加 倍 意味 着 3 dB 增益 (功率 电 平 增加 3 dB) , 功率 减 半 意味 着 3 dB 损耗 (功率 电 平 减少 3 dB), 
功率 电 平 差 10" 或 10 ,其 分 贝 差异 分 别 为 +10V dB 和 -10NV GB, 

#D.1 功率 比 的 分 贝 度量 举例 
功率 比 10% 10 2 1 0.5 0.1 107" 
dB +10N +10 +3 0 -3 -10 -10N 


D.2 dBm 


分 贝 通常 被 用 于 表示 比值 或 相对 单位 。 例 如 , 可 以 说 一 段 光纤 的 损耗 为 6 dB( 是 指 光 经 过 
该 光纤 会 减少 75% 的 功率 ) 或 者 某 连 接 器 损耗 为 1 dB( 指 功率 经 过 该 连接 器 减少 20% ) 。 然 
而 , 分贝 无 法 给 出 绝对 功率 电 平 。 光 纤 通 信 中 最 常用 的 单位 是 dBm。 这 是 相对 于 1 mW 的 分 
贝 功率 电 平 。 在 此 ,dBm 表示 的 功率 是 如 下 定义 的 绝对 数值 
DHF = 101g 二 (D.2) 
必须 记 住 的 有 用 关系 是 :0 dBm = 1 mW, fi dBm 值 表示 功率 电 平 低 于 1 mW, TE dBm 值 表 示 功 
率 电 平 高 于 1 mW。 表 D.2 给 出 了 一 些 例子 
表 D.2 以 dBm 为 单位 的 例子 (相对 于 1 mW 的 功率 值 的 分 由 度量 ) 








功率 ( mW) 100 10 2 1 0.5 0.1 0.01 0.001 
数值 (dBm) +20 +10 +3 0 -5 -10 -20 -30 
D.3 ZN 


奈 贝 (N) 是 另 一 种 相对 单位 ,可 用 于 代替 分 贝 。 若 PA 已 是 两 个 功率 电 平 , HP, >P, 
则 奈 贝 表示 的 功率 比 是 功率 比值 的 自然 对 数 
以 奈 贝 表示 的 功率 比 = in 天 (D.3) 
其 中 
Ine=ln2.718 28 = 1 


奈 贝 到 分 贝 的 转换 关系 如 下 :将 奈 贝 值 乘 以 下 面 的 因子 
20 lg e = 8.686 


AES 
AGC 
AM 
ANSI 
APC 
APD 
ARQ 
ASE 
ASK 
ATM 
AWG 
BER 
BH 
BLSR 
BPON 
BS 
CAD 
CATV 
CNR 
co 
CRC 
CRZ 
CS 
cso 
CTB 
CW 
CWDM 
DBA 
DBR 
DCE 
DCF 
DCM 
DFA 
DFB 
DGD 
DGE 
DI 
DPSK 


高 级 加 密 标准 
自动 增益 控制 
幅度 调制 
美国 国家 标准 学 会 
角度 抛光 连接 头 
雪崩 光电 二 极 管 
自动 应 答 请 求 
放大 器 自发 辐射 噪声 
幅 移 键 控 

异步 传输 模式 
阵列 波导 光栅 

误 码 率 

掩埋 异 质 结 

双向 线路 切换 环 
宽带 PON 

基站 
计算 机 辅助 设计 
有 线 TV 

载 噪 比 

中 心 局 
循环 元 余 校 验 

Wid OK YASS 

控制 站 

二 阶 互 调 产物 

三 阶 拍 频 产物 
连续 波 
粗 波 分 复 用 

动态 带宽 分 配 

分 布 布拉格 反射 器 
动态 信道 均衡 
色散 补偿 光纤 
色散 补偿 模块 
BAA BK 
分 布 反馈 (激光 器 ) 
差分 群 时 延 

动态 增益 均衡 
延迟 干涉 仪 
差分 相 移 键 控 


附录 E 


写 


差分 四 相 移 键 控 
动态 范围 

数字 系统 
色散 位 移 光纤 
被 测 器 件 
密集 波 分 复 用 
数字 交叉 连接 矩阵 
电 吸 收 调制 器 
掺 人 钮 光纤 放大 器 
挫 饵 波导 放大 器 
最 后 一 英里 以 太 网 
电磁 混合 模式 

极 高 频 (30 ~300 GHz) 
电子 工业 联盟 
电磁 

单元 管理 系统 
电光 

以 太 PON 

分 布 到 达 

光纤 布拉格 光栅 
频 分 复 用 
前 向 纠 错 

频率 调制 

光纤 测试 程序 
法 布 里 - 珀 罗 

频 移 键 控 
自由 谱 范 围 
光纤 到 家 
光纤 到 驻地 
光纤 到 x 

半 高 全 宽 

四 波 混 频 

GPON 封装 方法 
吉 比 特 以 太 PON 
增益 平坦 滤波 器 
通用 多 协议 标签 交换 
吉 比 特 PON 

一 般 需 求 


图 形 用 户 接口 

群 速度 色散 

高 级 数据 链 路 控制 
磁 电 混合 模式 
混合 光纤 同 轴 
国际 电磁 委员 会 
电气 .电子 工程 师 协 会 
结 型 半导体 激光 器 
互 调 

互 调 失真 

强度 调制 直接 检测 
网 际 协议 
符号 间 干 扰 

国际 标准 化 组 织 
国际 电信 联盟 

ITU 所 属 电信 组 
局 域 网 

大 有 效 面积 
发 光 二 极 管 

本 地 振荡 器 

线 偏振 
媒体 接 人 控制 

城 域 网 
改进 的 化 学 汽 相 沉积 
微 电 子 -机 械 系统 
模 场 直径 

管理 信息 库 

多 协议 标签 交换 
LETH 

多 客户 单元 

马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 
马赫 - 曾 德尔 调制 器 
数值 孔径 

纳 结构 芯 光 纤 

等 效 噪声 功率 
噪声 系数 
网 络 接口 卡 

国家 标准 化 及 技术 协会 
国家 物理 实验 室 
ARIAS 

非 零 色散 位 移 光 纤 
光 - 电 - 光 

光 分 插 复 用 器 
光 突 发 交换 


MRE 缩 


OC 
OC 
ODF 
ODU 
OFGW 
OLS 
OLT 
OMA 
OMI 
OMS 
ONT 
ONU 
OOK 
OPM 
OPS 
OPS 
OPU 
ORL 
OSA 
OSI 
OSNR 
OST 
OTDM 


写 


光 载 波 
JER at 

光 配 线 架 

光 信 道 数据 单元 
地 线 复合 光纤 
光标 签 交 换 
光线 路 终端 
光 幅 度 调制 
光 调 制 指数 
光复 用 段 
光 网 络 终端 
光 网 络 单元 

通 断 键 控 

光 性 能 监控 
光 脉 冲压 缩 
光 分 组 交换 

光 信 道 载 荷 单元 
光 回 波 衰 耗 
光谱 分 析 仪 
开放 系统 互 连 
光 信 噪 比 
光标 准 测试 设备 
光 时 分 复 用 

光 时 域 反射 仪 
光 传 送 网 

光 传 送 段 
光 传 送 单元 

外 部 汽 相 氧化 
光 交 叉 连 接 
光子 带 院 光纤 
个 人 计算 机 
功率 转换 效率 
光子 晶体 光纤 
等 离子 激活 化 学 汽 相 沉积 
概率 密度 函数 
准 同步 数字 系列 
偏振 相关 损耗 
物理 层 

p 型 一 本 征 型 -n 型 结构 
锁 相 环 

相位 调制 
偏振 模 色散 
塑料 光纤 


通道 开销 

无 源 光 网 络 

接 人 点 

点 到 点 协议 

伪 随 机 二 进 制 序列 

相 移 键 控 

RAC his 

量子 转换 效率 

服务 质量 

拉 通 型 雪崩 光电 二 极 管 
阻 - 容 

射频 

拉 曼 光纤 放大 器 
相对 强度 噪声 
折射 率 剖 面 

均 方 根 

可 重 构 OADM 

光纤 无 线 电 或 光 载 射频 
反射 型 半导体 光 放 大 器 
路 由 和 波长 选择 

JA 

吸收 和 倍增 分 离 (APD ) 
受 激 布 里 渊 散射 
副 载 波 复 用 

同步 数字 系列 

小 形状 因子 

小 形状 因子 插头 

特 高 频 (3 ~30 GHz) 
超 亮 度 发 光 二 极 管 
单 纵 模 
简单 网 管 协议 
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SNR 
SOA 
SONET 
SOP 
SPE 
SPM 
SRS 
SSMF 
STM 


信 噪 比 
半导体 光 放 大 器 
同步 光 网 络 
偏振 态 

同步 载荷 封装 
自 相 位 调制 

受 激 拉 曼 散射 
标准 单 模 光 纤 
同步 传送 模块 
同步 传送 信号 
传输 控制 协议 
BHAI Ka 
时 分 复 用 
时 分 多 址 
横向 电 
热电 致 冷 器 
薄膜 滤波 器 
电信 产业 协会 
横向 磁 

超 高 频 (0.3 ~3 GHz) 
单位 间隔 

单 向 通道 切换 环 
轴 向 汽 相 沉积 
垂直 腔 面 发 射 激 光 器 
可 视 故 障 定位 器 
可 变 光 衰减 器 
残留 边 带 
广域网 

波 分 复 用 
波长 选择 交换 
交叉 相位 调制 
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附录 F 


定义 

光纤 纤 芯 半径 

有 效 面 积 

比特 速率 

接收 机 电 带 宽 
接收 机 光 带 宽 

真空 中 的 光速 度 =2.997 93 x 10°m/s 
检测 器 结 电容 

光子 唱 体 光纤 中 孔洞 直径 
色散 

材料 色散 

电子 扩散 系数 

空隙 扩散 系数 

波导 色散 

动态 范围 

AE Ht ( E = hr) 

电场 

带 际 能 量 

本 地 振荡 场 

波动 的 频率 
滤波 器 的 粒度 

放大 系数 为 M 时 APD 的 噪声 系数 
概率 密度 函数 
放大 器 增益 

布 里 渊 增益 系数 
普 朗 克 常 数 =6.6256 x10 “J - s= 
4.14x10 7" eV -s 

磁场 

电流 

光 场 密度 

偏 置 电 流 

光 检测 器 体 暗 电 流 

直接 检测 光 强 度 

倍增 光电 流 

初始 光电 流 
信和 号 光电 流 

阔 值 电流 

均 方 信号 电流 


拉丁 文 符号 
符号 定义 
Cine)  ” 均 方 散 粒 噪声 电流 
(ie) 均 方 检 测 器 体 暗 电流 噪声 电流 
(ip 均 方 热 噪声 电流 
J 电流 密度 
Ja 国 值 电流 密度 
k 波 传播 常数 
K 应 力 密度 因子 
kp 玻 尔 兹 曼 常 数 =1.380 54 x 10-7 J/K 
L 光纤 长 度 
L, 连接 损耗 
Lasp 色散 长 度 
Lor 有 效 长 度 
Ly 光纤 耦合 损耗 
L; 本 征 损 耗 
L, 电子 扩散 长 度 
L, 空隙 扩散 长 度 
L period 孤子 周期 
Lo 分 路 损耗 
Lap 抽 头 损耗 
m 调制 指数 或 调制 深度 
m 光栅 级 数 
M 雪崩 光电 二 极 管 增益 
M 模式 数 
m, 电子 等 效 质量 
m, 空隙 等 效 质量 
n 折射 率 
N 平均 电子 空 除 对 数 
NA 数值 孔径 
n; 固有 型 载 流 子 浓 度 
Non 光子 密度 
ny 粒子 数 反 转 因子 
P 光 功 率 
Po(x) ”0 脉冲 概率 分 布 
Pi(x) ”1 脉冲 概率 分 布 
Prs 放大 器 饱和 功率 
Pase ASE 噪声 功率 
P, 误 码 概率 
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符号 定义 符号 定义 

Pi 固有 p 型 载 流 子 浓度 Rev APD 的 响应 度 

Pa 输入 光 功 率 R,, 非 辐 射 复合 速率 

Pio 本 地 振荡 光 功 率 R, 辐射 复合 速率 

Pay 孤子 峰值 功率 R, 自发 发 射 速率 

PE 损伤 因素 * 导致 的 功率 代价 S(A) 色散 斜率 

Pu 反射 功率 T 波动 周期 

Pronsitivty ”接收 机 灵敏 度 7 绝对 温度 

Pa SBS RAWE Ta 10% 到 90% 上 升 时 间 

q 电子 电荷 量 = 1.602 18 x 10°C T, 比特 间隔 、 比 特 周期 或 比特 时 间 

0 BER 参数 tcvp GVD 引进 的 上 升 时 间 

Q 光栅 的 C 因子 bre 接收 机 上 升 时 间 

R SEVER Ht toys 系统 上 升 时 间 

r 反射 系数 V RAH VER 

R 响应 度 

物理 常数 及 其 单位 

常数 符号 数值 ( mks 单位 制 ) 
真空 中 的 光速 度 c 2.99793 x 108 m/s 
电子 电荷 量 q 1.60218 x 107°C 
普 朗 克 常 量 h 6.6256 x 103+1.s 
玻 尔 兹 曼 常数 k 1.38054 x 10™ J/K 
T=300K AY, k,T/q 一 0.02586 eV 
自由 空间 电容 率 ( 介 电 常数 ) 8.8542 x 10-2 F/m 
自由 空间 磁 导 率 My An x 107 N/A? 
电子 伏特 eV 1 eV = 1.60218 x 10°F 
长 度 单位 GR) A 1 A =10“um = 10* cm 
自然 对 数 的 底数 e 2.71828 
圆周 率 区 3.14159 


附录 G 


定义 
折射 率 剖 面 形状 指数 
光纤 衰减 系数 
激光 线 宽 增强 因子 
波长 为 4 时 的 光子 吸收 系数 
模式 传播 系数 

GVD 参数 

三 阶 色 散 

光 场 限制 因子 

纤 芯 包 层 折射 率 差 
阵列 波导 路 径 差 
布 里 渊 线 宽 

光 带 宽 

光 耦 合 效率 

量子 效率 

外 量子 效率 

内 量子 效率 

接收 角 

临界 角 


希腊 文 符号 


定义 

波长 

光栅 周期 

光子 晶体 光纤 的 孔隙 间距 
布拉格 波长 

截止 波长 

光 频 率 

检测 器 暗 电流 噪声 电流 方差 
光源 谱 宽 

材料 色散 导致 的 均 方 根 脉冲 展 宽 
信号 电流 方差 

散 粒 噪声 电流 方差 

热 噪声 电流 方差 

波导 色散 导致 的 均 方 根 脉冲 展 宽 
载 流 子 寿命 

光子 寿命 

波 的 相位 

光 通 量 

光纤 裂纹 深度 


